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Este proyecto tiene como objetivo principal realizar ensayos de evaluación de 
combustibles premezclados en motores de combustión de encendido provocado. 
Para esta tarea se adecuó un banco de pruebas motor-volante, en el cual se pudo 
estudiar las revoluciones del motor, emisión de gases y consumo de combustible. 
 
 
Para la adecuación del banco se utilizó un sensor inductivo y un sensor óptico de 
barrera, así como una tarjeta de adquisición de datos y el desarrollo del programa 
respectivo para el tratamiento de la señal y, además, de un generador de 
hidrógeno con una válvula de paso para regulación del gas que entra a la cámara 
de combustión del motor. 
 
 
Se desarrollaron pruebas para siete posiciones diferentes de la válvula de paso de 
hidrógeno en dos secuencias de muestreo. En la primera se llevó el motor al 
régimen de máxima aceleración y se le agregó la carga gradualmente mediante un 
embrague. En la segunda secuencia, el motor se sometió a un ciclo escalonado de 








Los gases que producen el efecto invernadero y que son emitidos por los 
vehículos y motores en general, que utilizan combustibles fósiles, han motivado la 
investigación de composiciones de nuevas combinaciones de combustibles con el 
objetivo de disminuir la cantidad de dichas emisiones. Muchas universidades y 
empresas automotrices en el mundo invierten esfuerzos en el desarrollo de 
nuevas fuentes de energía no tan contaminantes que brinden la misma o mejor 
prestación de servicio en los motores que los entregados por los combustibles 
tradicionales. 
 
En la actualidad, la mayoría de los vehículos que circulan en el país son carros 
equipados con motores a gasolina para los cuales supondría un gran problema, en 
términos económicos, la conversión del motor para operar con otro tipo de 
combustible. La mejor opción es una pequeña modificación del motor que permita 
un mejor desempeño y a la vez una disminución en las emisiones NOX, CO, CO2 
e hidrocarburos no quemados, sin que haya una gran inversión económica. El 
montaje de generadores de hidrógeno en los motores se convierte entonces en 
una solución para este problema. 
 
La investigación de nuevas formas y fuentes de energía, que se han dado en el 
afán por alivianar el uso de combustibles fósiles y con ello reducir la 
contaminación ambiental, dejan como resultado avances tecnológicos en el área 
de los combustibles, materiales de construcción de motores y diseño. Esto ha 
permitido que algunas universidades en el mundo inicien estudios de combustibles 
que mejoren el funcionamiento de los motores y además no sean contaminantes 





La Universidad Tecnológica de Pereira no puede ser ajena a la tendencia en el 
campo de la investigación que actualmente se impone en el mundo. Es por ello 
que la Facultad de Ingeniería Mecánica se propuso no solo certificar cada uno de 
sus laboratorios, sino también adecuarlos con los equipos y elementos necesarios 
que permitan, además de incentivar a los estudiantes para que se interesen en la 
investigación, entregar un buen servicio al sector industrial. 
La instrumentación de los bancos de prueba permite realizar los estudios y 
pruebas necesarias para determinar el rendimiento del combustible premezclado 
con respecto a la gasolina, permitirá conocer si el motor trabaja igual con 
combustible premezclado o con gasolina y además deja presupuestar la viabilidad 
de cambiar el tipo de combustible que utiliza el motor por un combustible 
premezclado. Dar respuesta a estos interrogantes mejorará el posicionamiento de 
la Universidad Tecnológica de Pereira en términos de docencia y capacidad 
investigativa. Como estudiante, el desarrollo experimental de este proyecto me 
permitirá ampliar los conocimientos del funcionamiento de motores de combustión 
interna, también me ayudará a desarrollar capacidades analíticas para la 
interpretación de información obtenida del estudio experimental del funcionamiento 
del motor de combustión interna con el generador de hidrogeno. 
 
 
ESTADO DEL ARTE 
 
La tecnología del uso del hidrógeno como un método de mejora de la combustión 
en motores de combustión interna ha sido investigada y verificada durante muchos 
años [15, 16]. Los resultados muestran que una pequeña cantidad de hidrógeno 
añadida a la mezcla combustible-aire de entrada mejoraría la velocidad de la llama 
y permitiría que el motor funcione con mezclas pobres. En consecuencia, el 
hidrógeno tiene un efecto catalizador que provoca una combustión más completa 
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del combustible y produce una reducción significativa en las emisiones de escape 
con más potencia y mejor kilometraje. [1] 
En la actualidad, hay tres opciones principales para la producción de 
hidrógeno para el enriquecimiento de combustible, estas opciones son:  
 
 Producción de hidrógeno por electrólisis o reformando en una ubicación fija y 
comprimiendo el hidrógeno para el almacenamiento en tanques en el vehículo. 
Es probablemente el método más simple pero más costosos del uso de 
hidrógeno para el enriquecimiento de combustible. El hidrógeno debe ser 
generado fuera del vehículo, comprimido y almacenado en el vehículo. 
 
 Producción de hidrógeno, a-bordo por un reformador de combustible y la 
introducción del hidrógeno según sea necesario desde el suministro de 
combustible de hidrocarburos del vehículo. Un reformador de combustible 
utiliza plasmatrones, calentadores eléctricos de gas, que utilizan la 
conductividad de los gases a alta temperatura para convertir el combustible 
líquido a un gas rico en hidrógeno. Los reformadores de combustible 
plasmatrón han demostrado que aumentan la eficiencia del motor hasta en un 
35%. Los parámetros de operación de un reformador de combustible 
plasmatrón son los siguientes: 
 
Tabla 1. Parámetros de operación de un plasmatrón reformador de combustible 
Potencia 50 – 300 W 
Corriente  15 – 120 mA 
Flujo de hidrógeno  30 – 50 l/min 
Altura  25 cm 
Volumen 2 l 
Peso  3 kg 
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Fuente: Effect of Hydrogen Enriched Hydrocarbon Combustion on Emissions 
and Performance. [2] 
 
 La producción de hidrógeno, a bordo, por electrólisis del agua usando energía 
del alternador de los vehículos. La electrólisis del agua es el proceso mediante 
el cual se hace pasar una corriente eléctrica a través del agua que provoca la 
ruptura de los enlaces de la molécula de agua para producir gases de 
hidrógeno y oxígeno. Los productos de la electrólisis del agua han demostrado 
tener un mejoramiento significativo en el rendimiento y en las emisiones en 
comparación con la sola adición de hidrógeno. [2] 
 
 
Electrólisis de la Universidad Kocaeli 
 
La Universidad de Kocaeli ha replicado una patente para un sistema de electrólisis 
para proporcionar hidrógeno y oxígeno para el enriquecimiento de combustión. 
Esta unidad está hecha de un cátodo de carbono cilíndrico que rodea un ánodo de 
varilla de platino. Esta unidad se suministra 90 voltios a 3 A y produjo 
aproximadamente 20 l/h. La tabla 2 muestra las especificaciones de la unidad de 
electrólisis. 
 
Tabla 2. Especificaciones técnicas para la unidad de electrólisis Kocaeli 
Suministro máximo de gas 20 l/h 
Cátodo del electrodo Carbono 
Ánodo del electrodo Platino 
Voltaje de electrólisis 90 V 
Corriente de electrólisis 3 A 
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Tabla 2. (Continuación) 
Agua Agua normal 
Volumen del tanque de agua 2,5 l 
Consumo de agua 100 ml/250 km 
Control de suministro de agua Controlado electrónicamente 
Rango de temperatura del agua 45 – 50 °C 
Refrigeración Refrigerado por agua 
Dimensiones 150 x 140 x 135 mm 
Peso 2 kg 
Fuente: Effect of Hydrogen Enriched Hydrocarbon Combustion on Emissions and 
Performance. [1] 
 
El sistema en mención se puso a prueba en cuatro vehículos, se midieron el 
consumo de combustible y las emisiones. La tabla 3 muestra los resultados de 
esta prueba. Se demostró que el uso de este sistema para añadir productos de 
electrólisis al motor aumenta la economía de combustible en un 25-40%. También 
fueron probadas las emisiones de estos vehículos, y se redujeron entre el 40-50%, 
dependiendo del tipo de motor. No hubo una reducción notable en el rendimiento 
de estos vehículos. 
 
Tabla 3.Resultados de las pruebas de electrólisis de la Universidad Kocaeli 
Vehículo  Aumento de economía de combustible [%] 
1993 Volvo 940 42,9 
1996 Mercedes 280 36,4 
1992 Fiat Kartal 26,3 
1992 Fiat Dogan 33,3 





Es necesario mencionar que existen empresas del sector automotriz que han 
desarrollado los denominados vehículos de hidrógeno, los cuales utilizan 
hidrógeno diatómico como su fuente primaria de energía para propulsarse. Estos 
vehículos usan generalmente el hidrógeno para la combustión o como conversión 
de pila de combustible. En la combustión, el hidrógeno se quema en un motor de 
explosión, de la misma forma que la gasolina. En la conversión de pila de 
combustible (especie de batería), el hidrógeno se convierte en electricidad a través 
de pilas de combustible que mueven los motores eléctricos. 
El vehículo con pila de combustible se considera un vehículo de cero 
emisiones porque el único subproducto del hidrógeno consumido es el agua, que 
adicionalmente puede también mover una micro-turbina (véase automóvil de 
vapor). 
 
Honda FCX Clarity (Clarity Fuel Cell Electric Vehicle – FCEV) 
Honda es la única firma que ha obtenido la homologación para comercializar el 
vehículo impulsado por este sistema en Japón y Estados Unidos. El FCX Clarity 
empezó a comercializarse en Estados Unidos en julio de 2008 y en Japón en 
noviembre del mismo año1. El agua es el único producto derivado que FCX Clarity 
deja atrás. El FCX Clarity FCEV de Honda es mucho más eficiente que los 




Mercedes-Benz Necar 5 
                                               
1 Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Vehículo_de_hidrógeno 
2 Disponible en: http://automobiles.honda.com/fcx-clarity/ 
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Es un prototipo de automóvil desarrollado por el fabricante alemán Mercedes-Benz 
en el año 2000. Funciona con una celda de combustible, cuyo hidrógeno se 
obtiene a partir de metanol almacenado en un tanque. Para ello es necesario un 
aparato llamado «reformador de metanol», que obtiene hidrógeno y CO2 mediante 
una evaporación de una mezcla de agua y metanol. El hidrógeno alimenta la pila, 
y el CO2 se va a la atmósfera. La generación de CO2 es comparativamente menor 
que la de un motor de explosión.3 
 
 
BMW Serie 7 
BMW ha estado desarrollando motores de combustión interna de hidrógeno a 
partir de 1979. Durante las últimas tres décadas se han puesto en marcha varios 
conceptos y demostración de vehículos-H2. En 2004, el BMW H2R ("El hidrógeno 
Record Car") estableció nueve récords de velocidad internacionales en el Miramas 
Proporcionar argumentos en Francia. El último vehículo-H2 BMW utiliza el motor 
base V12 de 6.0 L con BMW VALVETRONIC. El Serie 7 es bicombustible y puede 
funcionar con hidrógeno o gasolina. Esto resuelve el problema de la falta de 
estaciones de abastecimiento de combustible de hidrógeno.4 
El hidrógeno se almacena a bordo del vehículo como un líquido en un tanque de 
acero de inoxidable super-aislado de doble pared. Este tanque, junto con su 
equipo de control asociado, añade un 15% (220 kg) al peso del coche. El rango 
total de funcionamiento con hidrógeno es más de 200 km. El coche acelera de 0 a 
100 km/h en 9,5 segundos, en los modos de conducción de gasolina o hidrógeno. 
El vehículo siempre arranca en modo de hidrógeno, una estrategia para reducir las 
emisiones al permitir que la conversión catalítica se caliente. 
                                               
3 Disponible en: http://www.km77.com/marcas/mercedes/necar5/texto.asp 










Realizar las pruebas de operación de un motor de encendido provocado 
trabajando con adiciones pequeñas de hidrógeno y oxígeno obtenidos en un 
electrolizador de agua, para diagnosticar los efectos en términos de potencia, 
emisiones y consumo de combustible aplicando una carga constante en régimen 






 Instrumentar un banco de pruebas para la medición de las revoluciones y el par 
del motor. 
 Instalar un generador de hidrógeno y oxígeno (electrolizador de agua) en el 
motor a gasolina seleccionado para las pruebas. 
 Analizar la curva de aceleración, los gases de escape y el consumo de 
combustible del motor bajo ensayo, variando el “dopado” de hidrógeno y 
oxígeno producidos por el electrolizador. 
 Concluir sobre las particularidades de operación del motor “dopado” con el 









1.1 DESCRIPCIÓN DE MOTORES DE ENCENDIDO POR CHISPA 
 
 
1.1.1 Descripción del funcionamiento de motores cuatro tiempos. El ciclo de 
operación es completado en cuatro carreras del pistón o en dos revoluciones del 
cigüeñal. Cada carrera consiste en una rotación del cigüeñal de 180° y por lo tanto 
el ciclo es completado en 720° de rotación de la manivela. Los tiempos son los 
siguientes: 
I. Carrera de admisión: inicia cuando el pistón se mueve del punto muerto 
superior (PMS) hacia abajo. La válvula de admisión se abre (puntos 0, figura 2) 
y la de escape se cierra. Debido a la succión creada por el movimiento del 
pistón, la carga de mezcla aire-combustible es empujada hacia el cilindro. 
Cuando el pistón alcanza el punto muerto inferior (PMI) la carrera de succión 
termina y la válvula de admisión se cierra, Idealmente lo haría en el punto 1 
pero ha hace realmente el punto 1’ (figura 2). Ver figura 1a. 
II. Carrera de compresión: (puntos 1-2, figura 2) la carga es comprimida por el 
retorno de carrera del pistón, durante este tiempo las válvulas de admisión y 
escape están cerradas. Al final de la carrera de compresión la mezcla es 
encendida con ayuda de una bujía ubicada en la cabeza (punto S, figura 2) del 
cilindro. Durante el proceso de quemado la energía química del combustible es 
convertida en energía calorífica produciendo un aumento en la temperatura de 
cerca de 2000 °C y debido a esto la presión al final del proceso de combustión 







Figura 1. Principio de operación de un motor de encendido por chispa cuatro 
tiempos 
 
Fuente: Internal Combustion Engines. [3] 
 
III. Carrera de expansión: (puntos 3-4, figura 2) la alta presión de los gases 
quemados empuja el pistón hacia el PMI. Las válvulas de admisión y escape 
permanecen cerradas. Solo durante este tiempo la potencia es producida, la 
presión y temperatura decrecen durante la expansión. Para ayudar en el 
escape de los productos gaseosos la válvula de escape se abre en el punto E 
(figura 2) antes de alcanzar el PMI. Ver figura 1c. 
IV. Carrera de escape: (puntos 4-0, figura 2) al final de la carrera de expansión la 
válvula de escape se abre mientras la de admisión permanece cerrada. El 
pistón inicia su movimiento hacia el PMS y barre los gases quemados fuera del 
cilindro casi a presión atmosférica. La válvula de escape se cierra al final de la 
carrera (punto 0’, figura 2). Ver figura 1d. 
 
Figura 2. Diagrama P-V de un motor de encendido por chispa cuatro tiempos 
 
Fuente: Fundamentals Of Internal Combustion Engines. [4] 
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1.2 FUNDAMENTOS DE FLUJO DE FLUIDOS DENTRO DE LA CÁMARA DE 
COMBUSTIÓN 
 
Los movimientos de aire, combustible y gases de escape dentro del cilindro 
durante las carreras de compresión, combustión y potencia de un ciclo son 
importantes para acelerar la evaporación del combustible, el mejoramiento de 
mezcla aire-combustible y para incrementar la velocidad y eficiencia de la 
combustión. Durante muchos años, la utilización de motores de dos válvulas por 
cilindro determinó que el movimiento de la carga dentro del cilindro siguiera 
estructuras vorticosas conocidas como swirl (remolino) donde el torbellino se 
generaba en ejes paralelos al eje del cilindro, este swirl es generado en la mezcla 
de aire-combustible durante la admisión. Cerca del final de la carrera de 
compresión, dos movimientos adicionales de masa se generan, tumble y squish. 
La incorporación de 4 o más válvulas por cilindro y en particular el diseño de las 
cámaras de combustión tipo pentroof generaron un nuevo tipo de estructura 
conocida como tumble, donde el eje del vórtice inducido se encuentra en un plano 
perpendicular al eje del cilindro, básicamente es un movimiento rotacional 
alrededor de una circunferencia axial al cilindro, mientras el squish es un 
movimiento radial hacia la línea central. [7] 
 
1.2.1 Flujo ideal en pasajes de área variable. Para tratar con este tipo de 
casos, una aproximación útil es asumir que la corriente de fluido tiene velocidad 
uniforme, temperatura y presión de cualquier sección o ángulo recto del flujo. Otra 
herramienta útil es asumir que el flujo es reversible y adiabático, esto es, sin 
fricción considerable o flujo de calor entre el fluido y las paredes del pasaje. El flujo 




La figura 3 muestra un pasaje de área variable. La sección 1 esta río arriba de la 
sección transversal más pequeña, la sección 2 es la sección transversal más 
pequeña y la sección 3 esta río abajo de la sección transversal más pequeña. Bajo 
los criterios antes asumidos es evidente que: 
?̇? = 𝑨𝝆𝒖      (1.2.1) 
Donde ?̇? es el flujo de masa por unidad de tiempo; 𝑨 es el área local de la sección 
transversal; 𝝆 es la densidad local y 𝒖 la velocidad local. 
 
Figura 3. Pasaje de flujo generalizado 
 
Fuente: The Internal-combustion Engine in Theory and Practice: Thermodynamics, 
fluid flow, performance. [6] 
 
1.2.2 Flujo ideal de un gas perfecto. Con la expresión 1.2.1 y usando la 
características de gas perfecto se puede mostrar que el flujo másico para un gas 
perfecto es: 
?̇? = 𝑨𝑷 (√
𝒈𝒎𝒌
𝑹𝑻
) ∅ ⟹ ?̇? = 𝑨𝝆𝒖      (1.2.2) 
1.2.3 Turbulencia. Debido a las altas velocidades involucradas, todos los flujos 
fuera y dentro de los cilindros del motor son flujos turbulentos. La excepción a esto 
son los flujos en las esquinas y grietas de la cámara de combustión ya que la 
proximidad a las paredes amortigua la turbulencia del flujo. Como resultado de 
este fenómeno, la tasa de transferencia de calor dentro de un motor es 
incrementada en un orden de magnitud. Las tasas de transferencia de calor, 
evaporación, mezcla y combustión se incrementan. Como la velocidad del motor 
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crece, aumenta el caudal con un incremento correspondiente al swirl, squish y 
turbulencia. Esto aumenta la tasa en tiempo real de evaporación de combustible, 
mezcla de vapor de combustible y aire, y combustión. 
Cuando el flujo es turbulento, las partículas experimentan fluctuaciones aleatorias 
en movimiento superpuesto en sus principales gruesos de velocidad. Estas 
fluctuaciones ocurren en todas direcciones, lo cual hace imposible predecir las 
condiciones de flujo exactas en cualquier tiempo y posición dada. El promedio 
estadístico sobre muchos ciclos del motor da condiciones de flujo promedio exacto 
pero no puede predecir el flujo de cualquier ciclo. El resultado son variaciones 
cíclicas de los parámetros dentro del motor, por ejemplo, en presión del cilindro, 
temperatura, ángulo de encendido, etc. 
Existen varios niveles de turbulencia dentro de un motor. La turbulencia a gran 
escala, ocurre con torbellinos cuyo tamaño está determinado por el tamaño del 
pasaje del flujo, por ejemplo, apertura de válvula, diámetro del corredor de 
admisión, altura del volumen remanente, etc. Estas fluctuaciones son aleatorias 
pero están controladas direccionalmente por el pasaje del flujo. En el otro extremo 
están la turbulencia a pequeña escala que es totalmente aleatoria y homogénea, 
sin dirección y controlada por disipación viscosa.  
La turbulencia en un cilindro es alta durante la admisión, pero entonces disminuye 
a medida que la velocidad de flujo baja cerca del PMI. Crece nuevamente durante 
la compresión como swirl, squish, y tumble esto aumenta cerca del PMS. El swirl 
hace la turbulencia más homogénea a lo largo del cilindro. 
La alta turbulencia cerca del PMS cuando ocurre la ignición es muy deseable para 
la combustión, esto rompe y extiende el frente de llama más rápido que una flama 
laminar. El aire-combustible se consume en un corto tiempo evitando la auto-
ignición y el golpeteo. La velocidad de la llama local depende de turbulencia 
inmediata en el frente de llama. Esta turbulencia es mejorada por la expansión de 
los gases del cilindro durante el proceso de combustión. La forma de la cámara de 
combustión es extremadamente importante en la generación de la turbulencia 
máxima y el incremento de la combustión rápida deseada. 
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La intensidad de la turbulencia es una importante función de la velocidad del motor 
(figura 4). A medida que la velocidad incrementa lo hace también la turbulencia, 
que a su vez aumenta la velocidad de evaporación, mezcla y combustión. Un 
resultado de esto es que las velocidades de todo el motor tienen 
aproximadamente el mismo ángulo de encendido, por ejemplo, el ángulo del 
cigüeñal a través del cual el motor gira para realizar la combustión. 
 
Figura 4. Nivel de turbulencia de flujo de gas en motores como una función de la 
velocidad del motor 
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
La única fase de este proceso que no es totalmente cambiada por el incremento 
en la turbulencia es el retraso del encendido, esto es compensado por la 
sincronización de chispa de ignición de avance (inicio temprano de chispa) en 
tanto la velocidad del motor aumenta. 
Para maximizar la eficiencia volumétrica, la superficie interna de muchos múltiples 
de admisión están hechos tan lisos como sea posible. Una excepción a este 
concepto es aplicado a los múltiples de admisión de motores en algunos vehículos 
económicos donde la potencia alta no es deseada, las superficies interna de estos 
múltiple son rugosas para promover los niveles más altos de turbulencia para 
mejorar la evaporación y mezcla de aire-combustible. Un resultado negativo ocurre 
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durante la combustión cuando la turbulencia alta mejora la transferencia de calor 
por convección a las paredes en la cámara de combustión debido a que la pérdida 
alta de calor disminuye la eficiencia térmica del motor. [7] 
 
1.2.4 Swirl. El principal movimiento de macro masa dentro del cilindro es un 
movimiento rotacional llamado swirl. Es generado por construcción del sistema de 
admisión para dar un componente tangencial para el flujo de admisión cuando 
este ingresa al cilindro (figura 5). Esto es hecho por la forma y contorno de múltiple 
de admisión, puertos de la válvula y algunas veces la cara del pistón. El swirl 
mejora en gran medida la mezcla de aire y combustible para obtener mezcla 
homogénea en el corto tiempo disponible para esto en los modernos motores de 
alta velocidad, este también es el principal mecanismo para la expansión rápida 
del frente de llama durante el proceso de combustión. 
 
Figura 5. (a)  moviento del swirl dentro del cilindro del motor.  Los métodos para 
generar el swirl incluyen (b) aire entrando al cilindro en dirección tangencial, (c) 
corredor de admisión contorneado, (d) válvula de contorneado. 
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
La relación de swirl es un parámetro adimensional usado para cuantificar el 
movimiento dentro del cilindro. Está definido en dos formas diferentes en la 
literatura técnica. 
(𝑺𝑹)𝟏 = (𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒂𝒏𝒈𝒖𝒍𝒂𝒓)𝒋(𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓) = 𝒘𝒋𝑵 
30 
 
(𝑺𝑹)𝒛 = (𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒂𝒏𝒈𝒖𝒍𝒂𝒓 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒎𝒐𝒍𝒊𝒏𝒐)𝒋(𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒊𝒔𝒕𝒐𝒏)
= 𝒖𝒕𝒊 𝑈𝑝 
 
En estas ecuaciones se deberán usar los valores promedio ya sean de la 
velocidad angular o tangencial. El movimiento angular es no uniforme dentro del 
cilindro, siendo máxima lejos de las paredes y siendo mucho menor cerca de las 
paredes debido al arrastre viscoso. La no uniformidad está en la dirección radial 
debido al arrastre con las paredes de cilindro, y en la dirección axial debido al 
arrastre con la cara del pistón y la culata. 
En la figura 6 se muestra como cambia la relación del swirl a través de un ciclo de 
un motor. Durante la admisión es alta, decrece después del PMI en la carrera de 
compresión debido al arrastre viscoso con las paredes del cilindro. La combustión 
expande los gases e incrementa el swirl al máximo en la carrera de potencia. La 
expansión de los gases y el arrastre viscoso rápidamente reducen esto otra vez 
antes que ocurra la purga. La relación máxima de swirl está dada por (𝑺𝑹)𝟏 que 
está en el orden de 5 a 10 en motores modernos. Un cuarto de un tercio del 
momento angular se pierde durante la carrera de compresión. 
 
Figura 6. Relación de swirl promedio del cilindro con una función del ángulo del 
cigüeñal para un motor típico de encendido por chispa.  
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
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Una forma simple de modelar el swirl del cilindro es el modelo de rueda de paleta. 
El volumen dentro del cilindro es idealizado para contener una rueda de paleta 
imaginaria que no tiene masa. Como la rueda de paleta gira, el gas entre la paleta 
también gira, por lo tanto todos dentro del cilindro giran a una misma velocidad 
angular. El momento de inercia másico de un cilindro de gas es: 
𝑰 = 𝒎𝑩𝟐𝒋𝟖 
Donde 𝒎 es la masa de gas de mezcla en el cilindro y 𝑩 es diámetro de rotación 
de masa. 
 
El momento angular es: 
𝒓 = 𝑰𝒘 
Donde 𝒘 es la velocidad angular del cuerpo solido. 
 
Las cámaras de combustión de muchos motores modernos son formadas como se 
muestran en la figura 7, con la mayor parte del volumen remanente cerca del eje 
del cilindro. La razón para esta forma es reducir la distancia de viaje de la flama 
para la mayoría de la mezcla de aire-combustible que arde cerca del PMS. El 
volumen remanente puede estar en la culata como en la figura 7a, en la corona del 
pistón como en la figura 7b o en combinación de ambos. Con esta clase de 
cámara de combustión, con el pistón cerca del PMS entonces el radio de rotación 
del cilindro de aire-combustible es repentinamente reducido significativamente, 
resultando en un gran incremento de la velocidad angular debido a la 
conservación de momento angular. Es común tener incrementos de velocidad 
angular en un factor de 3 a 5 en el PMS, aunque el arrastre viscoso con las 
paredes es muy grande en este punto. La velocidad angular alta en el PMS es 
deseable porque expande el frente de llama a lo largo de cámara de combustión 
muy rápidamente. En algunos motores, el tiempo de quemado decrece por el 
posicionamiento de la bujía de modo que es desplazada del centro para tomar 
ventaja de la alta turbulencia. [7] 
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Figura 7. Geometría de una cámara de combustión de un motor de automóvil 
moderno. 
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
1.2.5 Squish y tumble. Cuando el pistón se aproxima a PMS al final de la carrera 
de compresión, el volumen alrededor de los bordes exteriores de la cámara de 
combustión se reducen repentinamente a un pequeño valor. Muchos diseños de 
cámaras de combustión modernas tienen la mayor parte del volumen remanente 
cerca de línea central del cilindro (figura 7). En tanto el pistón se aproxima al PMS, 
la mezcla de gas que ocupa el volumen del radio exterior del cilindro es forzado 
radialmente hacia el interior y así este volumen exterior es reducido casi a cero. El 
movimiento radial hacia el interior de la mezcla de gas es llamado swirl. Esto 
agrega otro movimiento de masa dentro del cilindro para mezclar el aire y 
5combustible, el cual expande rápidamente el frente de llama.  
Durante la combustión, la carrera de expansión inicia y el volumen de la cámara 
de combustión incrementa. Cuando el pistón se mueve lejos del PMS, los gases 
quemados son impulsados radialmente hacia a fuera para llenar el volumen 
exterior que crece a lo largo de las paredes del cilindro. El squish inverso ayuda a 
la expansión del frente de llama durante la última parte de la combustión. 
Cuando el pistón se acerca al PMS, el movimiento squish genera un segundo flujo 
rotacional llamado tumble. Esta rotación ocurre sobre una circunferencia axial 




Figura 8.  Acción giratoria (tumble) causada por el squish cuando el pistón se 
aproxima al PMS 
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
1.2.6 Hendiduras y escape de combustión. En las cámaras de combustión hay 
minúsculas hendiduras que se llenan con aire, combustible y gases de escape 
durante el ciclo del motor. Estas hendiduras incluyen el espacio entre el pistón y 
las paredes del cilindro (cerca del 80% del total), el ajuste imperfecto de las roscas 
de la bujía o el inyector de combustible (5%), los vacios en la junta entre la cabeza 
y el bloque (10 – 15%) y las esquinas no redondeadas en los bordes de la cámara 
de combustión y alrededor de los bordes de las caras de las válvulas. Aunque este 
volumen esta en el orden del 1 – 3% del total del volumen remanente, el flujo 
dentro y fuera de éste afecta significativamente el ciclo global del motor. 
En un motor de encendido por chispa la mezcla aire-combustible es forzada dentro 
de esas hendiduras, primero durante la compresión y aun más durante la 
combustión cuando la presión del cilindro se incrementa. Durante la combustión 
cuando la presión del cilindro es muy alta, los gases son forzados dentro de las 
hendiduras y la presión estará en el orden de la presión del cilindro. En esas 
regiones lejos del la bujía en frente del frente de flama (espacio pistón-cilindro), 
una mezcla de aire y combustible es forzada al interior de las hendiduras. Detrás 
del frente de flama (roscas de bujía), los gases forzados al interior de las 
hendiduras se convierten en productos de escape. Debido a que el volumen de las 
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hendiduras es tan pequeño y es rodeado por una gran masa de metal a la 
temperatura de las paredes de la cámara de combustión, los gases forzados en 
las hendiduras permanecerán cerca a la temperatura de la pared. La flama no se 
puede propagar a través de los pequeños pasajes de metal. El calor liberado por 
la flama es conducido lejos por las paredes de metal más rápido que si pudieran 
generar por el pequeño frente de llama. No hay suficiente energía para mantener 
la combustión y por tanto la flama muere. 
Debido a que la presión en las hendiduras es alta y la temperatura es cercana a la 
de las paredes del refrigerante, la densidad en las hendiduras es muy alta. Por lo 
tanto, incluso con el volumen igualado solo un pequeño porcentaje del volumen 
total, como mucho el 20% de la masa total de aire-combustible puede ser atrapado 
en las cavidades a la presión pico. Cuando ocurre la carrera de potencia y la 
presión es reducida en el cilindro, la presión alta de las cavidades fuerza los gases 
de las hendiduras nuevamente dentro de la cámara de combustión, donde parte 
de combustible atrapado es quemado. Parte del combustible termina en el escape 
del motor, contribuyendo a las emisiones de hidrocarburos y disminuyendo la 
eficiencia de la combustión y la eficiencia térmica del motor.  
Muchos pistones tienes dos o más anillos de compresión y al menos un anillo de 
aceite. Los anillos de compresión sellan la holgura entre el pistón y las paredes del 
cilindro. Están hechos de acero cromado altamente pulido y tienen resortes 
cargados contra el disco, paredes del cilindro pulidas. Cuando el pistón se mueve 
hacia el PMS en la carrera de compresión, los anillos de compresión son forzados 
hacia la superficie inferior de las ranuras del anillo, y algunos gases se filtran en la 
ranura superior (figura 9). Entonces cuando el pistón regresa e inicia la carrera de 
potencia, los anillos de compresión son forzados hacia la parte superior de las 
ranuras del anillo, y el gas atrapado puede fluir hacia a fuera de las ranuras y aún 
más a lo largo del pistón. El segundo anillo de compresión es para detener 




Figura 9. Esquema que muestra cómo se produce el escape de combustión 
cuando los gases en la cámara de combustión son forzados más allá de los anillos 
de compresión de un pistón 
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
Otra ruta por la cual los gases pasan más allá de los anillos del pistón es el 
espacio donde los dos extremos se encuentran. En la figura 10 se muestran varios 
configuraciones para minimizar este flujo. El anillo de aceite es para lubricación y 
no ofrece resistencia para la fuga de gas. Sin embargo, además de la lubricación, 
la película de aceite entre el pistón y las paredes del cilindro es uno de los 
principales sellantes de gas restringiendo el flujo de gas más allá del pistón. El gas 
que consigue pasar totalmente más allá del pistón y termina en el cárter se llama 
escape de combustión (blowby). 
 
Figura 10. Varios diseños usados en los extremos de los anillos del pistón para 
reducir el flujo de escape de combustión 
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
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La figura 11 muestra como la presión en la cámara de combustión, entre el anillo 
de compresión y en el cárter, varía con el ángulo del cigüeñal en un ciclo del 
motor. Hay un retardo en el cambio de presión de una cámara a la otra debido al 
flujo restringido en el pasaje creado por los anillos de compresión. Luego en la 
carrera de potencia, cundo la válvula de escape se abre, la presión entre los 
anillos de compresión será más grande que en la cámara de combustión, y 
algunos gases serán forzados a regresar a la cámara, estos es llamado escape de 
combustión inverso (reverse blowby). 
 
Figura 11. Presión del motor con una función del ángulo del cigüeñal 
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
Idealmente, el volumen de las cavidades debería permanecer al mínimo. Los 
motores modernos con tolerancias estrechas y mejor control de calidad tienen 
volúmenes de hendiduras más pequeños. Al mismo tiempo, sin embargo, los 
espacios muertos son más pequeños debidos a las altas relaciones de 
compresión, y el porcentaje de volumen de cavidades permanece casi igual. Los 
pistones de acero pueden tener tolerancias más estrechas que los de aluminio 
debido a su baja expansión térmica. El anillo de compresión superior del pistón 
37 
 
debería estar tan cerca como sea posible estructuralmente a la parte superior del 
pistón. El escape de combustión (blowby) eleva la presión en el cárter y contamina 
el aceite con el combustible y los gases de escape. Como mucho el 1% del 
combustible es forzado dentro del cárter en algunos motores. Se ventila el cárter 
para mantener la presión baja. Todos los motores modernos ventilan el cárter 
nuevamente dentro del sistema de admisión para evitar la pérdida de combustible 
y la contaminación del entorno del vapor de combustible que se tenía con los 
motores viejos que ventilaban las cajas del cigüeñal a los alrededores. [7] 
 
 
1.3 PROCESO DE COMBUSTIÓN 
 
 
El proceso de combustión puede ser dividido en 3 regiones generales: ignición y 
desarrollo de llama, propagación de llama, terminación de llama. 
El desarrollo de llama es generalmente considerado el consumo del primer 5% de 
la mezcla aire-combustible. Durante el período de desarrollo de llama se produce 
la ignición e inicia el proceso de combustión, pero se nota muy poco aumento de 
presión y se produce poco o nada de trabajo útil, la figura 12 muestra la presión 
del cilindro en la cámara de combustión de un motor de encendido por chispa 
como una función del ángulo de giro del cigüeñal, se observa que el aumento en la 
presión es muy lento después de la ignición durante el período de desarrollo de 
llama, esto se traduce en un incremento lento de la fuerza de presión sobre el 
pistón y un ciclo suave del motor (la presión máxima ocurre de 5° a 10° DPMS). 
Casi todo el trabajo útil producido en un ciclo del motor es el resultado del período 
de propagación de llama en el proceso de combustión. Este es el período en el 
que se quema la mayor parte de la masa de combustible y aire (es decir, 80 a 90% 
aproximadamente). Durante este tiempo, la presión en el cilindro se incrementa en 
gran medida y esto proporciona la fuerza para producir trabajo en la carrera de 
expansión. El período donde se quema el restante 5% de la masa de aire-
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combustible se clasifica como la terminación de llama, durante este tiempo la 
presión disminuye rápidamente y se detiene la combustión. 
 
Figura 12. Presión del cilindro en la cámara de combustión de un motor de 
encendido por chispa como una función del ángulo de giro del cigüeñal 
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
En un motor de encendido por chispa, la combustión ideal consiste en una llama 
subsónica exotérmica avanzando mediante una mezcla homogénea de aire-
combustible premezclada. La propagación del frente de llama se incrementa en 
gran medida por la turbulencia inducida, swirl, y squish dentro de la cilindro. La 
combinación correcta del combustible y de las características de operación es tal 
que se puede evitar o casi evitar la detonación (cascabeleo o knock). 
 
1.3.1 Ignición y desarrollo de llama. La combustión inicia debido a una 
descarga eléctrica a través de los electrodos de una bujía. Esto ocurre en 
cualquier punto entre 10° y 30° antes del PMS, dependiendo de la geometría de la 
cámara de combustión y de las condiciones de operación del motor. La descarga 
de plasma de alta temperatura entre los electrodos enciende la mezcla de aire-
combustible en la vecindad inmediata y la reacción de combustión se propaga 
hacia afuera desde allí. La combustión inicia muy lentamente debido a las altas 
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pérdidas de calor, a las relativamente frías bujía y mezcla de gas. La llama 
generalmente se puede detectar alrededor de los 6° de rotación del cigüeñal 
después del encendido de la bujía. 
La disipación de energía en función del tiempo a través de los electrodos de una 
bujía típica se muestra en la figura 13. El potencial aplicado es generalmente de 
25 000 a 40 000 V, con una corriente máxima del orden de 200 A que dura cerca 
de 10 ns (1 ns = 10-9 s). Esto da una temperatura máxima del orden de 60 000 K. 
 
Figura 13. Voltaje y corriente de la bujía como una función del tiempo de ignición 
en un motor típico de encendido por chispa 
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
En general la chispa de descarga dura alrededor de 0,001 segundos, con una 
temperatura media de aproximadamente 6 000 K. Una mezcla estequiométrica de 
combustible hidrocarburo requiere alrededor de 0,2 mJ de energía para general la 
combustión auto-sostenible. La descarga de una bujía entrega de 30 a 50 mJ de 
energía, la mayoría de los cual se pierde por transferencia de calor. 
La temperatura normal de cuasi-estado estable de los electrodos de la bujía entre 
disparos debe estar entre 650 °C y 700 °C. Una temperatura por encima de 950 
°C puede causar un encendido superficial y una temperatura inferior a 350 °C con 
el tiempo tiende a promover la suciedad superficial. 
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Cuando la bujía da chispa, la descarga de plasma enciende la mezcla de aire-
combustible entre los electrodos y cerca de ellos. Al principio, el frente de llama se 
mueve muy lentamente debido a su pequeño tamaño original. No genera la 
energía suficiente para calentar rápidamente los gases que la rodean y por lo tanto 
se propaga muy lentamente. Esto, a su vez, no incrementa la presión del cilindro 
de forma rápida por lo que se experimenta poco calentamiento de compresión. 
Sólo después de que se quema le primer 5 a 10% de la masa de aire-combustible, 
la velocidad de la llama alcanza valores más altos con el correspondiente aumento 
de la presión. 
Es deseable tener una mezcla rica de aire-combustible alrededor de los electrodos 
de la bujía de encendido. Una mezcla rica enciende más fácilmente, tiene una 
velocidad de combustión más rápida y en general da un mejor comienzo para el 
proceso de combustión. Las bujías se encuentran ubicadas, generalmente, cerca 
de las válvulas de admisión para asegurar una mezcla más rica, sobre todo para 
arrancar un motor frío. 
 
1.3.2 Propagación de llama. Durante el tiempo en que se quema el 5 a 10% de 
la masa de aire-combustible, el proceso de combustión se estabiliza y el frente de 
llama se mueve muy rápidamente a través de la cámara de combustión. Debido a 
la turbulencia inducida, swirl y squish, la velocidad de propagación de la llama es 
aproximadamente 10 veces más rápida que si hubiera un frente de llama laminar 
en movimiento a través de una mezcla de gas estacionario.  
Con la quema de la mezcla de gas, la temperatura y en consecuencia la presión, 
se elevan a valores altos. Los gases quemados detrás del frente de llama son más 
calientes que los gases no quemados antes del frente, con todos los gases 
aproximadamente a la misma presión. Esto disminuye la densidad de los gases 
quemados y los expande para ocupar un mayor porcentaje del volumen total de la 
cámara de combustión. La figura 14 muestra que cuando sólo el 30% de la masa 
de gas es quemada, los gases quemados ya ocupan casi el 60% del volumen 
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total, comprimiendo el 70% de la mezcla que todavía no se quema dentro del 40% 
del volumen total.  
 
Figura 14. Porcentaje de masa quemada vs el porcentaje de volumen quemado en 
la cámara de combustión de un motor típico de encendido por chispa  
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
La compresión de los gases no quemados eleva su temperatura por calor de 
compresión. Además, el calor por radiación emitido desde la zona de reacción de 
llama, que está a una temperatura del orden de 3 000 K, calienta aún más los 
gases sin quemar y quemados en la cámara de combustión. Un aumento de la 
temperatura de radiación eleva aún más la presión. La transferencia de calor por 
conducción y convección son menores en comparación con la radiación, debido al 
muy corto tiempo real usado en cada ciclo. A medida que la llama se mueve a 
través de la cámara de combustión, se desplaza a través de un medio ambiente 
que está aumentando progresivamente la temperatura y la presión. Esto hace que 
el tiempo de reacción química disminuya y la velocidad del frente de llama 
aumente, un resultado deseable. Debido a la radiación, la temperatura de los 
gases no quemados detrás del frente de la llama sigue aumentando alcanzando 
un máximo al final del proceso de combustión. La temperatura de los gases 
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quemados no es uniforme en toda la cámara de combustión, pero es más alta 
cerca de la bujía donde comienza la combustión, esto es debido a que el gas de 
allí ha experimentado una mayor cantidad de entrada de energía de radiación 
después de la reacción de llama. 
Idealmente unos dos tercios de la mezcla de aire-combustible deberían ser 
quemados en el PMS y casi completamente quemada cerca de 15° DPMS. Esto 
hace que la temperatura máxima y la presión máxima del ciclo se produzca en 
alguna parte entre 5° y 10° DPMS, para un ciclo de un motor de encendido por 
chispa cuatro tiempos. La combustión en un motor real es casi un proceso a 
volumen constante, como se aproxima en el ciclo Otto de aire estándar ideal. 
Cuanto más cercano el proceso de combustión es a un proceso a volumen 
constante, más alta será la eficiencia térmica. Sin embargo, en un ciclo real del 
motor, la combustión a volumen constante no es la mejor manera de operar. La 
figura 15 muestra cómo la presión aumenta con la rotación del motor para un ciclo 
de un motor cuatro tiempos bien diseñado. Durante la combustión, es deseable un 
aumento máximo de presión de aproximadamente 240 kPa por grado de rotación 
del motor para una transferencia suave de la fuerza a la cara del pistón. 
Una menor tasa de aumento de presión da una eficiencia térmica baja y aumenta 
el peligro de cascabeleo (es decir, un aumento más lento de presión significa una 
combustión más lenta y la probabilidad de cascabeleo). El proceso de combustión 
es, por lo tanto, un relación entre la eficiencia térmica más alta posible (volumen 
constante) y un ciclo de motor suave con algo de pérdida de eficiencia. 
Además de los efectos de la turbulencia, swirl, y squish, la velocidad de la llama 
depende del tipo de combustible y la relación aire-combustible. Las mezclas 
pobres tienen bajas velocidades de llama, como se muestra en la figura 15. Las 
mezclas ligeramente ricas tienen las mayores velocidades de llama, 
produciéndose la máxima para la mayoría de los combustibles en una relación de 
equivalencia cerca a 1,2. El escape de gas residual y recirculado reduce la 
velocidad de la llama. La velocidad de llama aumenta con la velocidad del motor 
debido a alta turbulencia, swirl, y squish (figura 16). 
43 
 
Figura 15. Velocidad de llama promedio en la cámara de combustión de un motor 
de encendido por chispa como una función de la relación aire-combustible para 
combustibles tipo gasolina 
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
Figura 16. Velocidad de llama promedio en la cámara de combustión como una 
función de la velocidad del motor para un motor típico de encendido por chispa  
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
El ángulo típico de quemado en el cual gira el cigüeñal durante la combustión, es 
de aproximadamente 25° para la mayoría de los motores (figura 17). Si la 
combustión es completada en los 15° DPMS, entonces el encendido debería 
ocurrir alrededor de los 20° APMS. Si el encendido es demasiado pronto, la 
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presión del cilindro se incrementará a niveles indeseables antes del PMS y el 
trabajo será desaprovechado en la carrera de compresión. Si el encendido se 
retrasa, el pico de presión no se producirá lo suficientemente temprano y el trabajo 
se perderá en el inicio de la carrera de potencia debido a la baja presión. El tiempo 
de encendido real ocurre típicamente en cualquier lugar entre 10 ° y 30 ° antes del 
PMS dependiendo del combustible utilizado, geometría y velocidad del motor. 
 
Figura 17. Ángulo de quemado como una función de la velocidad del motor, para 
un motor moderno de encendido por chispa con cámaras de combustión de 
quemado rápido 
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
El tiempo real para el proceso de combustión es por tanto menor, pero el tiempo 
real para el ciclo del motor es también menor, por lo que se cambia ligeramente el 
ángulo de quemado. Este ligero cambio es corregido por el avance de la chispa a 
medida que aumenta la velocidad del motor. Esto inicia la combustión un poco 
más temprano en el ciclo, con la temperatura pico y la presión remanente a 
aproximadamente 5° a 10° DPMS. En la parte de la válvula mariposa, la 
sincronización del encendido se hace avanzar para compensar la lenta velocidad 
de llama resultante. Los motores modernos ajustan automáticamente la 
sincronización del encendido con controles electrónicos, estos no sólo utilizan la 
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velocidad del motor para ajustar la sincronización sino también para detectar y 
hacer un ajuste fino para el cascabeleo y las emisiones de escape incorrectas. 
  
1.3.3 Terminación de llama. Entre aproximadamente 15° y 20° DPMS, el 90-
95% de la masa de aire-combustible se ha quemado y el frente de llama ha 
llegado a las esquinas extremas de la cámara de combustión. La figura 14 
muestra que el último 5% o 10% de la masa ha sido comprimido en un pequeño 
porcentaje del volumen de la cámara de combustión por la expansión de los gases 
quemados detrás del frente de la llama. Aunque en este punto el pistón ya se ha 
movido lejos de PMS, el volumen de la cámara de combustión sólo se ha 
incrementado en un orden de 10 a 20% del muy pequeño volumen de separación. 
Esto significa que la última parte de masa de aire y combustible va a reaccionar en 
un volumen muy pequeño en las esquinas de la cámara de combustión y a lo largo 
de las paredes de la cámara. 
Debido a la cercanía de las paredes de la cámara de combustión, el último gas 
final que reacciona, lo hace a una velocidad muy reducida. Cerca de las paredes, 
la turbulencia y el movimiento de masa de la mezcla de gas se han calmado y hay 
una estancada capa límite. La gran masa de las paredes de metal también actúa 
como un disipador de calor y conduce lejos gran parte de la energía liberada en la 
llama de reacción. Ambos mecanismos reducen la velocidad de reacción y la 
velocidad de la llama, y la combustión termina por morir lentamente. Aunque muy 
poco trabajo adicional es entregado por el pistón durante este período de 
terminación de llama ya que la velocidad de reacción es lenta, esto todavía es un 
hecho deseable. Debido a que el aumento de la presión del cilindro va 
disminuyendo lentamente hacia cero durante la terminación de llama, las fuerzas 
transmitidas al pistón también disminuyen lentamente resultando en un 
funcionamiento suave del motor. 
 
Durante el período de terminación de llama, la auto-ignición a veces se producirá 
en el gas final delante del frente de la llama, y se producirá cascabeleo del motor. 
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La temperatura de los gases no quemados delante del frente de llama sigue 
aumentando durante el proceso de combustión, alcanzando un máximo en el 
último gas final, la temperatura máxima suele ser superior a la temperatura de 
auto-ignición. Debido a que el frente de llama se mueve lentamente en este 
momento, los gases a menudo no se consumen durante el tiempo de retardo del 
encendido y se produce la auto-ignición. El golpeteo resultante no suele ser 
molesto o incluso notable y esto se debe a que hay tan poca mezcla de aire-
combustible sin quemar en ese momento ya que la auto-ignición sólo puede 
provocar pulsos de presión muy leves. La potencia máxima se obtiene de un motor 
cuando funciona con una muy ligera auto-ignición y cascabeleo al final del proceso 
de combustión. Esto ocurre cuando la presión y temperatura máximas existen en 
la cámara de combustión y el cascabeleo da un pequeño empuje de presión al 
final de la combustión. 
 
1.3.4 Variaciones en la combustión. Lo ideal sería que la combustión en cada 
cilindro de un motor fuese exactamente igual y así no habría ninguna variación 
ciclo a ciclo en ningún cilindro. Esto no sucede debido a las variaciones que se 
producen en el sistema de admisión y dentro del cilindro. Incluso si no hay 
variaciones antes de la combustión, la turbulencia dentro del cilindro causará 
variaciones estadísticas que se producen durante la combustión. Las diferencias 
en la longitud y la geometría de los múltiples de admisión de los conductos que 
lleva a los diferentes cilindros, provocan variaciones cilindro a cilindro en la 
eficiencia volumétrica y entrega de aire-combustible. Las diferencias de 
temperatura en los conductos causan variaciones en las tasas de evaporación y 
en la relación aire-combustible. Más vapor de combustible en un conducto más 
caliente desplazará más aire y dará una mezcla más rica y una eficiencia 
volumétrica más baja. El enfriamiento por evaporación provoca diferencias de 
temperatura y, en consecuencia, diferencias de densidad. Ya que la gasolina es 
una mezcla con componentes que se evaporan a diferentes temperaturas, la 
mezcla de componentes en cada cilindro no sería exactamente la misma. El vapor 
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de los componentes que se evaporan temprano en el múltiple de admisión no 
seguirá exactamente las mismas vías y distribución como las partículas aún 
líquidas de los componentes que se evaporan más tarde a temperaturas más 
altas. Los aditivos del combustible se evaporan a temperaturas diferentes y por lo 
tanto terminan en diferentes concentraciones cilindro a cilindro y hasta ciclo a ciclo 
para cualquier cilindro. Se producirán variaciones en el tiempo y espacio cuando 
se añaden gases de escape recirculados al sistema de admisión, en la figura 18 
muestra el efecto de los gases de escape recirculados en la consistencia de la 
combustión en el cilindro de un motor de encendido por chispa, idealmente, el 
valor de la presión efectiva media indicada (eje X) sería el mismo para todos los 
ciclos (100%). Sin los gases de escape recirculados, la frecuencia de la presión 
media efectiva indicada es muy alta, con alguna variación debido a la 
inconsistencia en la turbulencia, relación aire-combustible, etc. Como se añaden 
gases de escape recirculados, se produce más variación en la combustión. Esto 
se traduce en una mayor extensión de la presión media efectiva indicada 
experimentada y la presión media efectiva indicada promedio ocurre con menor 
frecuencia. 
 
Figura 18. Efecto de los gases de escape recirculados (GER) en la consistencia de 
la combustión en el cilindro de un motor de encendido por chispa 
 




El pasaje de aire alrededor de la placa del válvula mariposa se divide en dos 
flujos, causando vórtices y otras variaciones que pueden afectar a todo el flujo 
aguas abajo. Debido al control de calidad imperfecto en la fabricación de los 
inyectores de combustible, cada inyector no entrega la misma cantidad exacta de 
combustible por lo que habrá variaciones ciclo a ciclo en cualquier inyector. La 
desviación estándar de la relación aire-combustible dentro de un cilindro es 
típicamente del orden de 2 a 6% en promedio (figura 19).   
 
Figura 19. Variación típica de la relación de aire-combustible que puede ser 
entregada a un solo cilindro en 30 ciclos consecutivos del motor 
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
Dentro del cilindro las variaciones que ya existen en la relación aire-combustible, 
la cantidad de aire, componentes del combustible y la temperatura, junto con la 
turbulencia normal, causarán variaciones leves del swirl y el squish cilindro a 
cilindro y ciclo a ciclo. Las variaciones en la turbulencia y el movimiento de masa 
dentro del cilindro afectan a la llama que se produce y esto se traduce en 
variaciones sustanciales de combustión como se observa en la figura 20 (se 
muestran las variaciones que ocurren debido a la inconsistencia de combustión, 
similar variación se obtendrían si la presión de la coordenada Y se reemplazara 
con la temperatura). 
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Figura 20. Presión como una función del tiempo para 10 ciclos consecutivos en un 
cilindro de un motor de encendido por chispa 
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
Las variaciones locales y la mezcla incompleta, especialmente cerca de la bujía, 
causa que la descarga inicial a través de los electrodos varíe de la del promedio, 
lo cual a su vez inicia la combustión de forma diferente ciclo a ciclo. Una vez que 
hay una diferencia en el inicio de la combustión, cambia todo el proceso de 
combustión siguiente. La figura 21 muestra como la turbulencia puede cambiar la 
forma en que la misma bujía inicia la combustión en dos ciclos diferentes (las 
variaciones resultan de la aleatoriedad de la turbulencia del cilindro y las 
inconsistencia ciclo a ciclo en el swirl, squish y tumble. Una vez hay variaciones en 
el inicio de la combustión). El proceso de combustión subsiguiente de estos ciclos 




Figura 21. Fotografías Schlieren del inicio de combustión para dos diferentes 
ciclos en la misma del cilindro del motor usando combustible propano a 1400 min-1 
y una bujía con espacio de 0,8 mm 
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
El tiempo más rápido de combustión dentro de un cilindro es aproximadamente el 
doble de rápido que el tiempo de combustión más lento dentro del mismo cilindro, 
la diferencia es debido a las variaciones aleatorias que se producen. Las mayores 
diferencias porcentuales se producen en casos de carga ligera y bajas 
velocidades, siendo el ralentí la peor condición.  
El tiempo de combustión promedio se utiliza como una referencia para ajustar las 
condiciones de funcionamiento del motor (es decir, la sincronización de la chispa, 
relación aire-combustible, relación de compresión, etc.). Esto reduce el 
rendimiento del motor de lo que se podría obtener si todos los cilindros y todos los 
ciclos tuvieran exactamente el mismo proceso de combustión. Un ciclo en el que 
se produce combustión rápida es como un ciclo con una chispa sobre-avanzada, 
esto sucede cuando hay una relación aire-combustible rica, más alta que la 
turbulencia media y con un buen inicio de combustión. El resultado de esto es un 
incremento temprano de temperatura y presión en el ciclo, con una buena 
probabilidad de que se produzca cascabeleo. Esto limita la relación de compresión 
y el número de octanaje del combustible que puede ser tolerado para un motor 
dado. Un ciclo con un tiempo de combustión más lento que el promedio es como 
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un ciclo con una chispa retardada. Esto ocurre cuando hay una mezcla pobre y 
mayor que los gases de escape recirculados promedio. El resultado de la 
combustión lenta es una buena duración de llama en la carrera de potencia y por 
lo tanto calentamiento del escape y válvulas de escape. Esto es cuando se 
producen combustiones parciales y fallas de ignición (misfires) como se muestra 
en la figura 22 (Sin gases de escape recirculados, la mayoría de los ciclos tendrán 
un tiempo de quemado normal. En tanto el porcentaje de gases de escape 
recirculados se incremente, habrá un aumento en ciclos con combustión lenta o 
combustión parcial. Con demasiados gases de escape recirculados, la combustión 
en algunos ciclos se extinguirá resultando en un fallo de ignición).  
 
Figura 22. Efecto de los gases de escape recirculados en la calidad de la 
combustión en un motor de encendido por chispa y emisiones de hidrocarburo en 
el escape 
 
Fuente: Engineering Fundamentals Of The Internal Combustion Engine. [7] 
 
También hay una pérdida de potencia debido que la pérdida de calor es más alta 
que la promedio durante estos ciclos, esta pérdida de calor ocurre a causa de un 
mayor tiempo de combustión y porque el frente de llama es más ancho con la 
quema lenta de mezcla pobre. La quema lenta limita el ajuste de los gases de 
escape recirculados para un motor y el ajuste de mezcla pobre aceptable para una 
buena economía de combustible en condiciones de crucero. Para un 
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funcionamiento correcto, las condiciones del motor deben ajustarse con respecto a 
las peores variaciones cíclicas en el peor de los cilindros. Se puede tolerar una 
mayor relación de compresión del motor si todos los cilindros tuvieran el mismo 
proceso de combustión ciclo tras ciclo y la relación aire-combustible se podría 
configurar para una mayor potencia y una mayor economía de combustible. Para 
mayor economía se podría utilizar combustible de menor octanaje. [7] 
 
 
1.4 FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
 
 
Cerca del 35% de la energía química total que entra a un motor como combustible 
es convertido en trabajo útil del cigüeñal y cerca del 30% de la energía del 
combustible es llevada del motor en el flujo de escape en forma de entalpía y 
energía química. La temperatura dentro de la cámara de combustión de un motor 
alcanza valores del orden de los 2000 K y superiores. Los materiales en el motor 
no pueden tolerar esta clase de temperatura y fallaría rápidamente si no hubiera 
una transferencia de calor adecuada. Por otra parte, es deseable operar un motor 
tan caliente como sea posible para maximizar la eficiencia térmica. 
 La transferencia de calor entre el fluido de trabajo y la superficie interna del motor 
es inestable. Durante el ciclo de trabajo del motor, el flujo de calor entre el fluido 
de trabajo y la superficie varía en tiempo y espacio. La estimación de la tasa total 
de transferencia de calor al refrigerante requiere una evaluación del tiempo y el 
espacio promedio de transferencia de calor a toda la superficie interna. La 
estimación del esfuerzo térmico en cada componente presenta dificultades debido 
al pistón o culata, requiriendo una detallada evaluación de la distribución espacial 
de tiempo promedio de flujo de calor. 
En general se usan dos métodos para refrigerar las cámaras de combustión de los 
motores. El bloque de un motor refrigerado por agua es rodeado por una camisa 
de agua que contiene un refrigerante líquido el cual circula a través del motor. Un 
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motor refrigerado por aire tiene una superficie exterior con aletas en el bloque 
sobre las cuales es dirigido un flujo de aire. [7] 
 
1.4.1 Áreas de flujo de calor en motores.  Hay transferencia de calor a los 
gases en la carrera de admisión y en la primera parte de la carrera de compresión, 
pero durante los procesos de combustión y expansión, la transferencia de calor se 
hace de los gases a las paredes. El calor de la combustión de gases transmite 
parte de este calor a la camisa del cilindro, pistón y sus anillos, culata, válvula y 
puertos de escape (la mayor parte de este calor es llevado por el sistema de 
refrigeración mientras que otra parte se pierde por radiación directa de la 
superficie del motor. El calor que va al aire circundante, la estructura del motor y 
aceite de lubricación es usualmente pequeño (menor al 10 %), mientras la mayor 
parte del calor rechazado va incluso al  sistema de refrigeración y como calor en 
los gases de escape). [8] 
 
1.4.2 Variación de temperatura de gas.  Durante los diferentes procesos del 
ciclo hay una apreciable diferencia de temperatura de los gases dentro del cilindro 
del motor. 
 Al inicio del tiempo de admisión la temperatura es la de los gases de 
remanencia. 
 Cuando la mezcla fresca es admitida en el cilindro del motor la temperatura 
cae rápidamente. 
 Durante el proceso de compresión la temperatura se incrementa y alcanza su 
máximo valor al final del proceso de combustión. 
 Durante el proceso de expansión la temperatura decrece y cae rápidamente 
durante el proceso de escape. 





La figura 23 muestra la variación de temperatura de gas para un ciclo y dos 
relaciones de compresión (5,4:1 y 9:1) para una mezcla químicamente correcta de 
C8H18 y aire, más gas remanente. 
 




Fuente: Internal Combustion Engines. [8] 
 
1.4.3 Transferencia de calor, distribución de temperatura y perfiles de 
temperatura.    
 
1.4.3.1 Transferencia de calor. Los siguientes son los medios por los cuales 
ocurre transferencia de calor: 
 
 Conducción: se considera como la transferencia de energía de las partículas 
más energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido a las 
interacciones entre las mismas. Las temperaturas más altas se asocian con las 
energías moleculares más altas y, cuando las moléculas vecinas chocan,  debe 
ocurrir una transferencia de energía de las moléculas más energéticas a las 




 Convección: se compone de dos mecanismos. Además de la transferencia de 
energía debida al movimiento molecular aleatorio (difusión), la energía también 
se transfiere mediante el movimiento global, o macroscópico del fluido. El 
movimiento del fluido se asocia con el hecho de que, en cualquier instante, 
grandes números de moléculas se mueven de forma colectiva o como 
agregados. Como las moléculas en el agregado mantienen su movimiento 
aleatorio, la transferencia total de calor se debe entonces a una superposición 
de transporte de energía por el movimiento aleatorio de las moléculas y por el 
movimiento global del fluido. Se acostumbra a utilizar el término convección 
cuando se hace referencia a este transporte acumulado y el término advección 
cuando se habla del transporte debido al movimiento volumétrico del fluido. [5] 
 
 Radiación: es la energía emitida por la materia que se encuentra a una 
temperatura finita. Sin importar la forma de la materia, la radiación se puede 
atribuir a cambios en las configuraciones electrónicas de los átomos o 
moléculas constitutivos. La energía del campo de radiación es transportada por 
ondas electromagnéticas (o alternativamente, fotones). Mientras la 
transferencia de energía por conducción o por convección requiere la 
presencia de un medio material, la radiación no lo precisa. De hecho, la 
transferencia de radiación ocurre de manera más eficiente en el vacío. [5] 
 
1.4.3.2 Distribución de temperatura del motor. La figura 24 muestra una 
distribución de temperatura típica de un motor de combustión interna operando en 
estado estable. Tres de los puntos más calientes están alrededor de la bujía, la 




Figura 24. Distribución de temperatura del motor 
 
Fuente: Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine.  [7] 
 
Las temperaturas más altas del gas durante la combustión ocurren alrededor de la 
bujía. Esto crea un problema de área crítica de transferencia de calor. La bujía 
sujetada a la pared de la cámara de combustión crea un trastorno en los 
alrededores de la camisa de agua causando un problema de refrigeración. En los 
motores refrigerados por aire el problema no es muy severo.  
La válvula y puerto de escape operan calientes porque están localizados en el flujo 
pseudoestable de los gases calientes de escape y crean una dificultad similar a la 
creada por la bujía. El mecanismo de la válvula y la conexión del múltiple de 
escape hacen difícil la ruta del refrigerante o permitir que una superficie con aletas 
de una refrigeración efectiva. 
La cara del pistón es difícil de enfriar porque está separada de la camisa de agua 




1.4.3.3 Perfiles de temperatura. La figura 3 muestra los perfiles de temperatura 
representativos a lo largo de las paredes de un cilindro de un motor de encendido 
por chispa. Donde tsg es la temperatura superficial media en la placa de metal al 
lado del gas y tsc es la temperatura superficial media en la placa de metal al lado 
del refrigerante. 
 
Figura 25. Perfiles de temperatura a lo largo de las paredes de cilindro 
 
Fuente: Internal Combustion Engines. [8] 
 
 En la figura 25 se observa que hay una gran caída de temperatura en la capa 
límite del gas en la pared interior del cilindro. Esto es debido a la baja 
conductividad del gas estancado y se debe a que esta capa estancada de gas 
actúa como una capa protectora para que el encendido por chispa del motor 
sea factible. 
 En el caso del aire refrigerante (figura 25a) la capa límite en el lado del gas 
ofrece gran resistencia, pero este efecto es compensado en gran parte al 
suministrar más áreas de superficie por medio de pines de refrigeración. 
 En el caso de agua refrigerante (figura 25b) hay también una capa límite de 
líquido refrigerante en el exterior del pared del cilindro. Debido a la alta 
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conductividad del agua, la resistencia de esta capa límite es pequeña y es 
comparativamente pequeña cuando se produce una caída de temperatura. 
 
La máxima relación de transferencia de calor de los gases debería ser 
substancialmente la misma con cualquier tipo de sistema de refrigeración. 
 
La transferencia de calor de gases calientes al refrigerante se hace por convección 
forzada o por ebullición nucleada cuando el flujo de calor es alto. La figura 26 
muestra las paredes del cilindro rodeadas por películas de gas y refrigerante, y 
también la variación de temperatura del lado del gas al lado del refrigerante. 
 
Figura 26. Diagrama esquemático de transferencia de calor 
 
Fuente: Internal Combustion Engines. [8] 
 
1.4.4 Transferencia de calor en el sistema de admisión. El múltiple de 
admisión de un motor de combustión interna es normalmente más caliente que la 
carga que fluye a través de él. La transferencia de calor de las paredes del 
múltiple de admisión a los gases que fluyen es por convección y esta dado por: 
 
?̇? = 𝒉𝑨(𝑻𝒘𝒂𝒍𝒍 − 𝑻𝒈𝒂𝒔) 
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Donde 𝒉 es el coeficiente de convección de transferencia de calor, 𝑨 es el área 
superficial interna del múltiple de admisión y 𝑻 es temperatura. 
 
Si el múltiple de admisión está caliente, vaporiza el combustible más temprano y 
permite más tiempo para la mezclar de combustible con aire, produciendo una 
mezcla más homogénea. Sin embargo, incrementar la temperatura reduce la 
eficiencia volumétrica del motor así como la densidad del aire se reduce debido a 
la reducción de la masa de aire desplazada por adición de vapor de combustible. 
Se hace un arreglo para vaporizar un parte del combustible en el sistema de 
admisión y el resto en el cilindro durante la carrera de compresión o incluso 
durante la combustión. Otra razón para limitar el calentamiento de la carga de 
entrada en el múltiple de admisión es mantener la temperatura al mínimo al iniciar 
la carrera de compresión, lo cual reduce todas las temperaturas a lo largo de todo 
el ciclo y así se reduce la posibilidad de que el motor produzca golpeteo. [4] 
 
1.4.5 Transferencia de calor en la cámara de combustión. Una vez la mezcla 
aire-combustible entra en el cilindro del motor, los tres modos de transferencia de 
calor juegas un papel importante para suavizar la operación de estado estable. 
Además, la temperatura dentro del cilindro es afectada por una fase de 
evaporización del combustible líquido remanente.  
La mezcla aire-combustible que entra al cilindro durante la carrera de admisión 
puede ser más caliente o más fría que la paredes del cilindro, siendo posible la 
transferencia de calor en cualquier dirección. Durante la carrera de compresión, la 
temperatura del gas incrementa y al mismo tiempo la combustión inicia, 
produciendo transferencia de calor por convección a las paredes del cilindro.  
Durante la combustión la temperatura pico del gas es del orden de 3000 K dentro 
de los cilindros siendo necesaria la efectividad de la transferencia de calor para 
proteger las paredes del cilindro del sobrecalentamiento. La convección y 
conducción son los principales modos de transferencia de calor para remover la 
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energía de la cámara de combustión y proteger las paredes del cilindro de la 
fusión. Para el estado de flujo unidimensional, la siguiente ecuación relaciona el 
flujo de calor ?̇? con la temperatura. La transferencia de calor del gas a la superficie 
del cilindro está dada por: 





Donde 𝒉𝒈  es el coeficiente de convección de transferencia de calor, 𝑻𝒈  es la 
temperatura media del gas en el ciclo, 𝑻𝒘.𝒈  es la temperatura de la pared del 
cilindro en el lado del gas, 𝝈  es la constante de Stefan-Boltzmann y 𝜺  es la 
emisividad. 
 
El término de radiación es despreciable para un motor de encendido por chisma 
por lo cual: 
?̇? = ?̇?𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝒉𝒈(𝑻𝒈 − 𝑻𝒘.𝒈) 
En general, después de un proceso matemático, para flujo de calor de estado 











Donde 𝑻𝒄 es la temperatura media del refrigerante en el ciclo, ∆𝒙 es el espesor de 
pared del cilindro, 𝒌 es la conductividad térmica del material de pared del cilindro y 
𝒉𝒄 es coeficiente de de transferencia de calor en el lado del refrigerante. [4] 
 
1.4.6 Transferencia de calor en el sistema de escape. La tasa de transferencia 
de calor por convección del flujo de escape es más grande que en la entrada del 
ciclo debido a la alta velocidad del gas desarrollada durante el proceso de purga 
de escape y debido a la alta temperatura del gas. Las temperaturas de escape de 
un motor de encendido por chispa están generalmente en el rango de 400 °C a 
600 °C. La transferencia de calor de los gases de escape afectan las emisiones en 
el sistema de escape. Esto influencia el rendimiento del turbocompresor y 
contribuye significativamente a los requerimientos del motor. [4] 
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1.5 CARACTERÍSTICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR 
 
1.5.1 Energía de funcionamiento. Para una potencia máxima con la válvula 
mariposa completamente abierta (WOT: Wide-Open Throttle), los inyectores de 
combustible y carburadores se ajustan para dar una mezcla rica y el sistema de 
encendido se ajusta con una chispa retardada (chispa retardada en el ciclo), lo 
que da potencia máxima sacrificando economía de combustible. La mezcla rica se 
quema más rápidamente y permite que el pico de presión sea más concentrado 
cerca del PMS con un probable compromiso de operación más brusca. A 
velocidades altas del motor, hay menos tiempo para que se produzca 
transferencia de calor desde los cilindros por lo que los gases y válvulas de 
escape estarán más calientes. Para maximizar la velocidad de la llama con la 
válvula mariposa completamente abierta, el gas de escape no se recircula, lo que 
genera el aumento en los niveles de NOx. 
Curiosamente, otra forma de obtener potencia adicional de un motor es operar con 
una mezcla pobre. Los vehículos de carreras a veces funcionan de esta manera, 
ya que en una mezcla pobre, la velocidad de la llama es lenta y la combustión 
dura más allá de PMS, también mantiene la presión alta en la carrera de potencia 
lo que produce una mayor potencia de salida. Este modo de operación produce 
gases de escape muy calientes debido al retraso en la combustión y estos gases 
calientes combinados con el oxígeno no utilizado de la mezcla pobre, oxida las 
válvulas y los asientos de escape muy rápidamente. Esta forma de operar requiere 
un cambio de las válvulas de escape muy a menudo, algo inaceptable, excepto tal 
vez para los vehículos de carreras. La sincronización del encendido debe estar 
configurada especialmente para este tipo de operación. 
 
1.5.2 Operación de crucero. Para la operación de crucero se necesita menos 
potencia y el consumo de combustible específico al freno se vuelve importante. 
Para este tipo de operación se suministra al motor una mezcla pobre, se utilizan 
gases de escape recirculados y la sincronización del encendido se hace avanzar 
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para compensar la velocidad lenta de la llama resultante. El rendimiento del uso 
de combustible (millas/litro) será alto, pero la eficiencia térmica del motor será 
menor. Esto es debido a que el motor funcionará a una velocidad muy baja, lo que 
da mayor tiempo por ciclo para las pérdidas de calor de la cámara de combustión. 
 
1.5.3 Velocidad de ralentí y baja del motor. A velocidades muy bajas del motor 
la válvula mariposa estará casi cerrada, lo que resulta en un vacío alto en el 
múltiple de admisión. El vacío alto y la baja velocidad del motor generan un gran 
escape residual durante la superposición de válvulas, lo que crea una combustión 
pobre que debe ser compensada mediante el suministro de una mezcla rica al 
motor. La mezcla rica y una combustión pobre contribuyen a las emisiones de 
escape altas de HC y CO. Las fallas de ignición y los ciclos donde sólo se produce 
combustión parcial en algunos cilindros son más comunes en velocidades de 
ralentí. Una tasa de fallo de ignición del 2% haría que las emisiones de escape 
excedan los estándares aceptables por un 100-200%. 
 
1.5.4 Válvula mariposa de cierre de alta velocidad del motor. Cuando se 
desea una rápida desaceleración y la válvula mariposa se cierra a una alta 
velocidad del motor, se crea un gran vacío en el sistema de admisión. La alta 
velocidad del motor requiere una gran afluencia de aire, pero la válvula mariposa 
de cierre permite muy poco flujo de aire. El resultado es un vacío alto de admisión, 
escape residual alto, una mezcla rica y combustión pobre. Las fallas de ignición y 
las emisiones de escape altas son muy comunes con este tipo de operación. Los 
motores con carburadores dan especialmente una mala combustión bajo estas 
condiciones. Debido al vacío alto, el carburador da un gran flujo de combustible a 
través del orificio normal y la válvula de ralentí, esto combinado con la velocidad 
de flujo de aire restringida, crea una mezcla sobre-enriquecida con mala 




1.5.5 Arranque de un motor frío. Cuando se pone en marcha un motor frío, se 
debe suministrar combustible sobre-enriquecido para asegurar suficiente vapor de 
combustible para crear una mezcla de gas combustible. Cuando las paredes del 
sistema de admisión y los cilindros están fríos, se vaporiza un porcentaje mucho 
menor del combustible que cuando opera en estado estable normal, el 
combustible también es frío y no fluye tan fácilmente. El motor gira muy 
lentamente siendo impulsado únicamente por el motor de arranque y se pierde 
una mayor cantidad del calor de compresión durante la compresión por 
transferencia de calor a las paredes frías. Esto se agrava por el aceite lubricante 
viscoso frío que resiste el movimiento y disminuye la velocidad de arranque aún 
más. Todos estos factores contribuyen a la necesidad de una muy rica relación 
aire-combustible para arrancar un motor frío. A veces se utilizan relaciones de 
aire-combustible tan ricas como 1:1. 
 
Incluso cuando todo está muy frío, se puede obtener un pequeño porcentaje de 
combustible vaporizado, aire de combustión y de mezcla de vapor. Esta mezcla se 
enciende y después de unos pocos ciclos de combustión, el motor comienza a 
calentarse. A los pocos segundos comienza a funcionar en un modo más normal, 
pero puede tomar varios minutos antes de que se alcance plenamente el 
calentamiento de operación en estado estable. Una vez que el motor empiece a 
calentar, todo el exceso de combustible que fue originalmente vaporizado entra y 
se experimenta un corto período el funcionamiento sobre-enriquecido. Durante 
este período hay un gran exceso de HC y CO en las emisiones de los gases de 
escape y para agravar este problema, el convertidor catalítico también esta frío en 
el arranque y no elimina estos excesos de emisiones. Los fluidos de arranque 
especiales se pueden comprar para ayudar en el arranque del motor en 
temperaturas extremadamente frías. Las sustancias como el éter dietílico con 
presiones muy altas de vapor, se evaporan con más facilidad que la gasolina y 
dan una mezcla de vapor aire-combustible más rica para iniciar la combustión. 
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Estos fluidos se obtienen generalmente en recipientes presurizados y se 
pulverizan en la toma de aire del motor antes del arranque. [7] 
 
 
1.6 COMBUSTIBLE DE HIDRÓGENO Y FUNDAMENTOS DE 
ESTEQUIOMETRÍA 
 
Los combustibles gaseosos son los más adecuados para motores de encendido 
por chispa ya que el retraso físico es casi nulo. Sin embargo, ya que el motor 
desplaza la misma cantidad de aire, el motor podría tener una eficiencia 
volumétrica pobre. Hay muy pocos combustibles gaseosos que pueden ser usados 
como combustibles alternativos. [3] 
 
1.6.1 Motores de hidrógeno. El hidrógeno es otro combustible alternativo 
probado para motores de combustión interna. Las características más atractivas 
del hidrógeno como combustible en motores de combustión interna es que puede 
ser producido de una materia prima ampliamente disponible como es el agua y el 
principal producto de su combustión es agua nuevamente. 
El hidrógeno tiene una densidad muy baja tanto en gas como en líquido, por lo 
tanto, a pesar de su alto poder calorífico en base de masa, su densidad de energía 
como un líquido es sólo un cuarto de la gasolina. Como un gas tiene menos de 
una décima parte que la densidad del aire y su valor calorífico por unidad de 
volumen es menos de un tercio de la del metano. Esto es una de sus principales 
desventajas. El hidrógeno tiene que ser almacenado como gas comprimido, como 
líquido (en recipientes criogénicos) o en forma absorbida (como hidruros de 
metal), ninguno de los cuales es tan conveniente como almacenamiento de 
gasolina. 
El hidrógeno tiene límites de encendido extremadamente amplios. Esto permite 
que un motor de encendido por chispa opere con hidrógeno con muy poca 
estrangulación, una ventaja decisiva. La mezcla estequiométrica de hidrógeno y 
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aire, se quema siete veces más rápido que la mezcla de aire y gasolina, lo cual 
también es una gran ventaja en los motores de combustión interna y conduce a 
mayores velocidades del motor y mayor eficiencia térmica. El hidrógeno tiene una 
alta temperatura de auto-ignición, pero requiere muy poca energía para 
encenderlo. Por lo tanto, es altamente propenso a la pre-ignición y al contragolpe 
en el motor de encendido por chispa. 
La temperatura de llama adiabática para el hidrógeno es un poco inferior que para 
la gasolina, pero la rápida combustión permite muy poca pérdida de calor hacia los 
alrededores y, por tanto, se producen altas e instantáneas temperaturas locales. 
Esto conlleva a una alta formación de óxido nítrico. [3] 
 
1.6.2 El hidrógeno como un combustible del motor 
Hay una serie de características únicas asociadas con el hidrógeno que lo hacen 
notablemente adecuado, en principio, para aplicaciones en motores.  
El hidrógeno, en amplios rangos de temperatura y presión tiene muy altas tasas de 
propagación de la llama dentro del cilindro del motor en comparación con otros 
combustibles. Estas tasas siguen siendo lo suficientemente altas incluso para 
mezclas muy pobres que están lejos de la región de mezcla estequiométrica.  
La liberación de energía asociada es también tan rápida que la duración de la 
combustión tiende a ser corta y contribuye a producir eficiencias de salida de 
potencia alta y altas tasas de aumento de presión siguiendo el encendido por 
chispa. 
El límite operativo con mezcla pobre en un motor de encendido por chispa 
alimentado con hidrógeno es mucho más bajo que el de otros combustibles 
comunes. Esto permite la operación estable con mezcla pobre y el control de los 
motores alimentados con hidrógeno. 
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La operación en mezclas pobres, en combinación con las rápidas velocidades de 
liberación de energía de combustión alrededor del PMS asociados con la muy 
rápida combustión de mezclas de hidrógeno-aire resulta en valores de eficiencia 
de alto rendimiento. Por supuesto, tal operación con mezcla pobre conduce 
simultáneamente a una menor potencia de salida para cualquier tamaño de motor. 
Una de las características más importantes de la operación del motor con 
hidrógeno está asociada con menores emisiones de escape indeseables que 
funcionando con otros combustibles. En cuanto a la contribución del combustible 
de hidrógeno a las emisiones, no hay hidrocarburos no quemados, monóxido de 
carbono, dióxido de carbono, y óxidos de azufre, humo o partículas. La 
contribución del aceite lubricante a dichas emisiones en los motores en buen 
estado tiende a ser más bien insignificante. Solamente los óxidos de nitrógeno y 
vapor de agua son los principales productos de la combustión emitidos. También, 
con el funcionamiento con mezcla pobre el nivel de NOx tiende a ser 
significativamente más pequeños que los encontrados con la operación en otros 
combustibles. 
Las características de combustión rápidas del hidrógeno permiten un 
funcionamiento mucho más satisfactorio del motor de alta velocidad. Esto 
permitiría un aumento de la potencia de salida para el funcionamiento con mezcla 
pobre. [11] 
 
1.6.3 Características del hidrógeno. El hidrógeno es un gas inodoro e incoloro. 
Con peso molecular de 2,016, el hidrógeno es el elemento más ligero. Su 
densidad es de aproximadamente 14 veces menos que el aire (0,08376 kg/m3 a 
temperatura y presión estándar). El hidrógeno es líquido a temperaturas inferiores 
a 20,3 K (a presión atmosférica). El hidrógeno tiene el más alto contenido de 
energía por unidad de masa de todos los combustibles - alto poder calorífico es 
141,9 MJ/kg, casi tres veces más alta que la gasolina. Las propiedades del 
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hidrógeno se enumeran en la tabla 4, así como las mismas propiedades de la 
gasolina típica y el gas natural comprimido (GNC). [11] [14] 
 
Tabla 4. Propiedades del combustible a 25 ◦ C y 1 atm 
Propiedad Hidrógeno GNC Gasolina 
Densidad (kg/m3) 0,0824 0,72 730a 
Límites de inflamabilidad (% en volumen 
en el aire) 
4 – 75 4,3 – 15 1,4 – 7,6 
Límites de inflamabilidad (ϕ) 0,1 – 7,1 0,4 – 1,6 ≈0,7 – 4 
Temperatura de autoignición en el aire (K) 858 723 550 
Energía mínima de ignición (mJ)b 0,02 0,28 0,24 
Velocidad de llama (m s-1)b 1,85 0,38 0,37 – 0,43 
Temperatura de llama adiabática (K)b 2480 2214 2580 
Distancia de extinción (mm)b 0,64 2,1c ≈ 2 
Relación de masa combustible/aire 
estequiométrica 
0,029 0,069 0,068 
Fracción de volumen estequiométrico % 29,53 9,48 ≈ 2d 
Poder calorífico inferior (MJ/kg) 119,7 45,8 44,79 
Calor de combustión (MJ/kgair)b 3,37 2,9 2,83 
a Líquido a 0 ◦ C b En estequiometría c Metano d Vapor 
Fuente: The hydrogen-fueled internal combustion engine. [14] 
 
1.6.4 Características de hidrógeno para aplicaciones con motores. Se 
encuentran menos variaciones cíclicas con hidrógeno que con otros combustibles, 
incluso para operar con mezclas muy pobres. Esto conduce a una reducción en 




El hidrógeno puede tener un alto número de octanaje efectivo, principalmente 
debido a sus altas velocidades de combustión y lenta reactividad de pre-ignición. 
Los motores de hidrógeno son más apropiados para el funcionamiento a alta 
velocidad debido principalmente a las tasas de combustión rápida. 
Por lo general se necesita menos avance de la chispa, lo que contribuye a mejores 
eficiencias y mejor potencia de salida, así la principal liberación de calor por 
combustión puede ser completada justo después de la región de PMS. 
La operación moderada con alta relación de compresión es posible con mezclas 
pobres de hidrógeno en aire, lo que permite una mayor eficiencia e incremento de 
la potencia de salida. 
Las velocidades de reacción de hidrógeno son sensibles ante la presencia de una 
amplia gama de catalizadores. Esta característica ayuda a mejorar su combustión 
y el tratamiento de las emisiones de escape. 
Las características termodinámicas y de transferencia de calor del hidrógeno 
tienden a producir altas temperaturas de compresión que contribuyen a la mejora 
de la eficiencia del motor y la operación con mezcla pobre. 
Las altas velocidades de combustión del hidrógeno hacen que el rendimiento del 
motor sea menos sensible a los cambios en la forma de la cámara de combustión, 
el nivel de turbulencia y el efecto del swirling de la carga de admisión. 
Los motores de combustión interna pueden quemar hidrógeno en una gama más 
amplia de mezclas de combustible-aire que con gasolina. El hidrógeno con límites 
de inflamabilidad más amplios y más alta velocidad de llama hace que sea más 




1.6.5 Limitaciones asociadas a aplicaciones con motor de hidrógeno. El 
hidrógeno como un gas comprimido a 200 atmósferas y a temperatura atmosférica 
tiene sólo alrededor de 5% de la energía de la gasolina del mismo volumen. Esta 
es una deficiencia importante en particular para aplicaciones de transporte. 
Los motores alimentados con hidrógeno sufren de potencia de salida reducida, 
fundamentalmente al muy bajo poder calorífico inferior del hidrógeno en términos 
de volumen y de recurrir a operación con mezcla pobre. 
La masa del aire de admisión se reduce para cualquier tamaño del motor debido al 
relativamente alto nivel de hidrógeno estequiométrico para la relación de aire. 
Hay potenciales problemas operacionales graves asociados con la pre-ignición no 
controlada y retorno de llama en el múltiple de admisión de motores de hidrógeno. 
Los motores de hidrógeno son propensos a producir una presión excesivamente 
alta del cilindro y el inicio del cascabeleo. El número de octanaje equivalente del 
hidrógeno es bajo en comparación de la gasolina común y el metano. 
Las altas velocidades de combustión del hidrógeno producen altas presiones y 
temperaturas durante la combustión en los motores al operar cerca de mezclas 
estequiométricas. Esto puede conducir a altas emisiones de escape de óxidos de 
nitrógeno. 
El funcionamiento del motor de hidrógeno puede estar asociado con un aumento 
de ruido y vibraciones, debido principalmente a las altas tasas de aumento de la 
presión resultante de la rápida combustión. 
Hay un aumento del potencial de corrosión indeseable y la contaminación del 




1.6.6 Propiedades inflamables de hidrógeno 
 
1.6.6.1 Amplia gama de inflamabilidad. El hidrógeno tiene una amplia gama de 
inflamabilidad en comparación con todos los demás combustibles. Como 
resultado, el hidrógeno puede ser quemado en un motor de combustión interna a 
través de una amplia gama de mezclas de combustible-aire. Una ventaja 
importante de esto es que el hidrógeno puede funcionar con una mezcla pobre.  
En general, la economía de combustible es mayor y la reacción de combustión es 
más completa cuando un vehículo funciona con una mezcla pobre. Además, la 
temperatura de combustión final es generalmente más baja, reduciendo la 
cantidad de contaminantes, tales como óxidos de nitrógeno, emitida en los gases 
de escape. Hay un límite en cuanto a como la mezcla pobre puede funcionar en el 
motor, ya que operar con mezcla pobre puede reducir significativamente la 
potencia de salida debido a una reducción en el valor de calentamiento 
volumétrico de la mezcla de aire/combustible. [13] 
 
1.6.6.2 Energía baja de ignición. El hidrógeno tiene una energía muy baja de 
encendido. La cantidad de energía necesaria para encender el hidrógeno es 
aproximadamente un orden de magnitud menor que la requerida para la gasolina. 
Esto permite a los motores de hidrógeno encender con mezclas pobres y asegura 
un encendido rápido. Desafortunadamente, la baja energía de ignición significa 
que los gases calientes y los puntos calientes en el cilindro pueden servir como 
fuentes de ignición, creando problemas de ignición prematura y retrocesos. El 
amplio rango de inflamabilidad del hidrógeno significa que casi cualquier mezcla 
puede inflamarse por un punto caliente. [13] 
La dependencia de la energía requerida para la ignición de la mezcla hidrógeno-
aire de ∅ se muestra en la figura 27. Esta propiedad es vista como la raíz del 
problema de pre-ignición asociada con los motores de hidrógeno.  
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Figura 27. Energía mínima de ignición como una función de ∅ para mezclas de 
hidrógeno-aire y metano-aire 
 
Fuente: Electronic fuel injection techniques for hydrogen powered I.C. engines [12] 
 
1.6.6.3 Pequeña distancia de extinción. El hidrógeno tiene una pequeña 
distancia de extinción, más pequeña que la gasolina. En consecuencia, las llamas 
de hidrógeno viajan más cerca de la pared del cilindro que otros combustibles, 
para luego apagarse. Por lo tanto, es más difícil extinguir una llama de hidrógeno 
de una llama de gasolina. La distancia de extinción más pequeña también puede 
aumentar la tendencia de retorno de llama desde la llama de una mezcla de 
hidrógeno-aire pasa más fácilmente por una válvula de admisión casi cerrada, que 
una llama de hidrocarburo-aire. [13] 
 
1.6.6.4 Alta temperatura de autoignición. El hidrógeno tiene una temperatura 
relativamente alta de autoignición. Esto tiene implicaciones importantes cuando 
una mezcla de hidrógeno-aire se comprime. De hecho, la temperatura de 
autoignición es un factor importante en la determinación de la relación de 
compresión que se puede utilizar en el motor, ya que el aumento de la 
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temperatura durante la compresión está relacionada con la relación de 
compresión. El aumento de la temperatura se muestra por la ecuación: 








 𝑉1 ∕ 𝑉2= relación de compresión 
 𝑇1 = temperatura inicial absoluta 
 𝑇2 = temperatura final absoluta 
 𝛾 = relación de calores específicos 
La temperatura no podrá ser superior a la temperatura de autoignición del 
hidrógeno sin causar la ignición prematura. Por lo tanto, la temperatura final 
absoluta limita la relación de compresión. La alta temperatura de autoignición del 
hidrógeno permite utilizar relaciones de compresión más grandes en un motor de 
hidrógeno que en un motor de hidrocarburos. Esta mayor relación de compresión 
es importante, ya que está relacionada con la eficiencia térmica del sistema. [13] 
 
1.6.6.5 Alta velocidad de llama. El hidrógeno tiene una alta velocidad de la llama 
en proporciones estequiométricas. En estas condiciones, la velocidad de la llama 
de hidrógeno es casi un orden de magnitud mayor (más rápido) que el de la 
gasolina. Esto significa que los motores de hidrógeno pueden acercarse más al 
ciclo del motor termodinámicamente ideal. En mezclas más pobres, sin embargo, 
la velocidad de la llama disminuye significativamente. [13] 
La velocidad del frente de llama de combustión de la mezcla de hidrógeno-aire es 
una función de la relación de equivalencia (∅). Figura 28 se correlaciona los datos 
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de Bretón5 y Wendlandt6 en la propagación del frente de llama laminar e inestable 
respectivamente. [12] 
 
Figura 28. Velocidad del frente de llama de mezclas H2–aire (P = 1 atm, 
encendido en tubo de vidrio cerrado. Datos de obras de Breton y Wendlandt) 
 
Fuente: Electronic fuel injection techniques for hydrogen powered I.C. engines [12] 
 
1.6.6.6 Alta difusividad. El hidrógeno tiene muy alta difusividad. Esta capacidad 
de dispersar en el aire es considerablemente mayor que la gasolina y es ventajoso 
por dos razones principales. En primer lugar, facilita la formación de una mezcla 
uniforme de combustible y aire. En segundo lugar, si una fuga de hidrógeno se 
desarrolla, se dispersa rápidamente. Por lo tanto, las condiciones inseguras se 
pueden evitarse o minimizarse. [13] 
                                               
5 J. BRETON, Ann. Office Nat!. Combustibles Liquides, 11487, Theses Faculte des Sciences, Univ. 
Nancy (1936). 
6 Z. WENDLANDT, Physik Chern. 110, 637 (1924). 
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1.6.6.7 Baja densidad. El hidrógeno tiene una densidad muy baja. Esto da lugar a 
dos problemas cuando se utiliza en un motor de combustión interna. En primer 
lugar, un volumen muy grande es necesario para almacenar suficiente hidrógeno 
para dar a un vehículo un rango de conducción adecuado. En segundo lugar, la 
densidad de energía de una mezcla de hidrógeno-aire, y por lo tanto la potencia 
de salida se reduce. [13] 
 
1.6.7 Relación aire/combustible. La relación estequiométrica A/F 
químicamente correcta para la combustión completa de hidrógeno en el aire es de 
aproximadamente 34:1 en masa. Esto significa que para la combustión completa, 
se requieren 34 libras de aire por cada libra de hidrógeno. Esta es mucho más alta 
que la relación A/F 14,7:1 requerida para la gasolina. 
Dado que el hidrógeno es un combustible gaseoso en condiciones ambientales 
que desplaza más volumen en la cámara de combustión que un combustible 
líquido. En consecuencia menos volumen de la cámara de combustión puede ser 
ocupado por aire. En condiciones estequiométricas, el hidrógeno desplaza 
alrededor del 30% del volumen de la cámara de combustión, en comparación con 
alrededor de 1 a 2% de la gasolina. La figura 29 compara los volúmenes de la 
cámara de combustión y el contenido de energía de los motores a gasolina y 
alimentados con hidrógeno. 
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Figura 29. Comparación volumétrica y de energía en la cámara de combustión 
para motores a gasolina y alimentados con hidrógeno 
 
Fuente: Hydrogen use in internal combustion engines. Hydrogen Fuel Cell Engines 
and Related Technologies [13] 
 
Dependiendo del método utilizado para medir el hidrógeno para el motor, la salida 
de potencia comparada con un motor de gasolina puede ser desde 85% (Inyección 
múltiple de admisión) a 120% (de inyección de alta presión). 
Debido a la amplia gama de inflamabilidad del hidrógeno, los motores de 
hidrógeno pueden operar con relaciones A/F de 34:1 (estequiométrica) a 180:1. La 
relación A/F también se puede expresar en términos de relación de equivalencia, 
denotado por Phi (Φ). Para relaciones A/F pobres, Phi tendrá un valor menor a 
uno. Por ejemplo, un phi de 0,5 significa que sólo hay suficiente combustible 
disponible en la mezcla para oxidar con la mitad del aire disponible. Otra forma de 
decir esto es que hay el doble de la cantidad de aire disponible para la combustión 




1.6.8 Eficiencia térmica. La eficiencia termodinámica teórica de un motor de 
ciclo Otto se basa en la relación de compresión del motor y la relación de calor 
específico del combustible como se muestra en la ecuación: 









 𝑉1 ∕ 𝑉2= relación de compresión 
 𝛾 = relación de calores específicos 
 𝜂𝑡ℎ = eficiencia termodinámica teórica 
Cuanto mayor sea la relación de compresión y/o la relación de calor específico, 
mayor será la eficiencia termodinámica indicada del motor. El límite de relación de 
compresión de un motor se basa en la resistencia del combustible para 
cascabelear. Una mezcla de hidrógeno pobre es menos susceptible al cascabeleo 
que la gasolina convencional y, por tanto, puede tolerar mayores relaciones de 
compresión.  
La relación de calor específico está relacionada con la estructura molecular del 
combustible. Entre menos compleja la estructura molecular, mayor es la relación 
de calor específico. El hidrógeno (𝛾 = 1,4) tiene una estructura molecular mucho 
más simple que la gasolina y por lo tanto su relación de calor específico es mayor 
que el de la gasolina convencional (𝛾 = 1,1). [13] 
 El hidrógeno puede ser usado en un motor de encendido por chispa por tres 
métodos: por inducción al múltiple, por introducción directa del hidrógeno en el 
cilindro y como complemento de la gasolina. 
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En la inducción de hidrógeno al múltiple, el hidrógeno frío se introduce a través de 
un pasaje controlado por una válvula en el múltiple, esto ayuda a reducir el riesgo 
de retroflujo. La potencia de salida del motor está limitado por dos factores, la pre-
ignición y retroflujo. También el contenido de energía de la mezcla de aire-
hidrógeno es menor que el de los combustibles de hidrocarburos líquidos. 
En la introducción directa de hidrógeno en el cilindro, el hidrógeno se almacena en 
forma líquida en un cilindro criogénico. Una bomba, empuja este líquido a través 
de un pequeño intercambiador de calor donde éste se convierte en gas de 
hidrógeno frío; la medición del hidrógeno también se hace en esta unidad. El 
hidrógeno frío ayuda a evitar la pre-ignición y también reduce la formación de NOx 
El hidrógeno también se puede utilizar como combustible complementario a la 
gasolina en motores de encendido por chispa. En este sistema, se introduce 
hidrógeno junto con la gasolina, se comprime y se enciende mediante una chispa. 
 
Los arreglos de almacenamiento de hidrógeno líquido y detalles de la inducción de 
hidrógeno en el cilindro del motor de encendido por chispa se pueden ver en las 
figuras 30 y 31 respectivamente 
 
Figura 30. Almacenamiento de hidrógeno líquido y sistema de inyección de 
hidrógeno gaseoso 
 
Fuente: Internal Combustion Engines. [3] 
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Figura 31. Inducción de hidrógeno en un motor de encendido por chispa 
 
Fuente: Internal Combustion Engines. [3] 
 
1.6.9 Estequiometría. Normalmente en los motores los combustibles se queman 
con aire. El aire seco es una mezcla de gases que tiene una composición 
representativa en volumen de 20,95% de oxígeno, 78,09% de nitrógeno, 0,93% de 
argón, y pequeñas cantidades de de dióxido de carbono, neón, helio, metano, y 
otros gases. La tabla 5 muestra las proporciones relativas de los principales 
componentes del aire seco.  
 










O2 209 500 32 0,2095 1 
N2 780 900 28,16 0,7905 3,773 
Ar 9 300 39,948   
CO2 300 44,009   
Air 1 000 000 38,962 1,0000 4,773 
Fuente: Internal Combustion Engines Fundamentals [9] 
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El aire contiene nitrógeno, pero cuando los productos están a bajas temperaturas 
el nitrógeno no se ve afectado significativamente por la reacción. Se considera la 
combustión completa de un combustible de hidrocarburo general de composición 
molecular promedio CnHm con aire. La ecuación general de la combustión 
completa es: 
𝑪𝒏𝑯𝒎 + (𝒏 +
𝒎
𝟒
) (𝑶𝟐 + 𝟑, 𝟕𝟕𝟑𝑵𝟐) → 𝒏𝑪𝑶𝟐 +
𝒎
𝟒
𝑯𝟐𝑶 + 𝟑, 𝟕𝟕𝟑 (𝒏 +
𝒎
𝟒
𝑵𝟐)      (1) 
 
Usando la ecuación (1) para un combustible octano C8H18 (gasolina), entonces: 
𝑪𝟖𝑯𝟏𝟖 + 𝟏𝟐, 𝟓(𝑶𝟐 + 𝟑, 𝟕𝟕𝟑𝑵𝟐) → 𝟖𝑪𝑶𝟐 + 𝟗𝑯𝟐𝑶 + 𝟒𝟕, 𝟏𝟔𝑵𝟐   (2) 
 
Las mezclas de combustible-aire con mayor o menor aire estequiométrico del 
necesario se pueden quemar. El aire adicional aparece en los productos en forma 
inalterada con exceso de aire o combustión pobre en combustible. 
Con menos del aire estequiométrico necesario, es decir, con una combustión rica 
en combustible, no hay suficiente oxígeno para oxidar completamente el 
combustible C y H a CO2 y H2O. Los productos son una mezcla de CO2 y H2O con 
CO e H2 (así como N2). La composición del producto no se puede determinar a 
partir de un elemento de equilibrio solo, por lo que debe hacerse un supuesto 
adicional acerca de la composición química de las especies de productos. 
Debido a que la composición de los productos de la combustión es 
significativamente diferente para las mezclas de combustible pobres y rica en 
combustible, y porque la relación estequiométrica combustible/aire depende de la 
composición del combustible, la relación de la relación combustible/aire real a la 
relación estequiométrica (o su inversa) es un parámetro más informativo para la 
definición de composición de la mezcla: la relación de equivalencia de 




                                                          (3) 
 
La ecuación inversa es la relación aire/combustible relativa 𝝀: 
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𝝀 = ∅−𝟏 =
(𝑨 𝑭⁄ )𝒓𝒆𝒂𝒍
(𝑨 𝑭⁄ )𝒔
      (4) 
 
Se considera: 
Para mezclas de combustible pobre: ∅ < 1, 𝜆 > 1 
Para mezclas estequiométricas: ∅ = 𝜆 = 1 
Para mezclas de combustible ricas: ∅ > 1, 𝜆 < 1 
 
Para el combustible de hidrógeno, la ecuación estequiométrica es: 
𝑯𝟐 + 𝟎, 𝟓(𝑶𝟐 + 𝟑, 𝟕𝟕𝟑𝑵𝟐) → 𝑯𝟐𝑶 + 𝟏, 𝟖𝟖𝟕𝑵𝟐   (5) 
Y la relación estequiométrica (A/F) es 34,3. 
 
Usando una relación estequiométrica de aire/combustible. En el caso general de 
una mezcla de combustible hidrocarburo/hidrógeno, se supone que el hidrocarburo 
es CnHm y que se añade hidrógeno para dar una relación hidrógeno/hidrocarburo 
H2/CnHm = l. Entonces para una mezcla estequiométrica (relación de equivalencia 
∅ = 1), la reacción global es:  
 
𝑪𝒏𝑯𝒎 + 𝒍𝑯𝟐 + (𝒏 +
𝒎+𝟐𝒍
𝟒
) (𝑶𝟐 + 𝟑, 𝟕𝟕𝟑𝑵𝟐) → 𝒏𝑪𝑶𝟐 +
𝒎+𝟐𝒍
𝟒
𝑯𝟐𝑶 + 𝟑, 𝟕𝟔𝟐 (𝒏 +
𝒎+𝟐𝒍
𝟒
𝑵𝟐)   (6) 
 
Por lo tanto para la mezcla de gasolina más hidrógeno, la reacción es: 
𝑪𝟖𝑯𝟏𝟖 + 𝑯𝟐 + 𝟏𝟑(𝑶𝟐 + 𝟑, 𝟕𝟕𝟑𝑵𝟐) → 𝟖𝑪𝑶𝟐 + 𝟏𝟎𝑯𝟐𝑶 + 𝟒𝟗, 𝟎𝟓𝑵𝟐  (7) 
 
Así, el total de moles de reactantes es: 
𝑵𝒖 = 𝟏 + 𝒍 + 𝟒, 𝟕𝟔𝟐 (𝒏 +
𝒎+𝟐𝒍
𝟒
)     (8) 
 
El total de moles de producto es: 
𝑵𝒃 = 𝒏 +
𝒎+𝟐𝒍
𝟒
+ 𝟑, 𝟕𝟔𝟐 (𝒏 +
𝒎+𝟐𝒍
𝟒




Y el cambio in las moles de gas durante la combustión es: 






− 𝟏     (10) 
 
La presión parcial del hidrocarburo en la mezcla no quemada es: 
𝑿𝑯𝑪 = 𝟏 𝑵𝒖⁄       (11) 
 
La del hidrógeno es: 
𝑿𝑯𝟐 = 𝒍 𝑵𝒖⁄       (12) 
 
Y la de la mezcla de combustible es: 
𝑿𝑭𝑴 = (𝟏 + 𝒍) 𝑵𝒖⁄      (13) 
 
Las fracciones molares de átomos de hidrógeno en las mezclas sin quemar y 
quemado son: 
𝑿𝑯𝒖 = (𝒎 + 𝟐𝒍) 𝑵𝒖⁄      (14a) 
𝑿𝑯𝒃 = (𝒎 + 𝟐𝒍) 𝑵𝒃⁄      (14b) 
 
Se puede observar de las ecuaciones (8) y (13) que XFM aumenta de forma 
monótona desde el valor (1 + 4,76(n + m/4))-1 para el hidrocarburo puro (l = 0) al 




2 EQUIPO EXPERIMENTAL 
 
 
2.1 DESCRIPCIÓN DEL BANCO  
 
2.1.1 Descripción del banco. El banco de pruebas es de tipo motor-volante, el 
cual está compuesto por los elementos que se muestran en la figura 32 
 









2.1.2 Motor. El motor usado en el banco de pruebas es un motor de combustión 
interna Intek™ Pro 83100 serie 550, con una potencia nominal de 3,5 HP. 
 




Tabla 6. Especificaciones del motor Intek™ Pro 83100 serie 550 
Especificaciones 
Modelo  83100 
Desplazamiento  7,74 in3 (127 cm3) 
Diámetro interno del cilindro  2,44 in (62 mm) 
Carrera  1,654 in (42 mm) 
Capacidad de aceite del motor  18 – 20 oz (0,54 – 0,59 l) 
Especificaciones de ajuste 
Entrehierro de la bujía  0,030 in (0,76 mm) 
Torque de la bujía  180 lb.in (20 N.m) 
Entrehierro inducido  0,006 – 0,010 in (0,15 – 0,25 mm) 
Tolerancia de la válvula de admisión  0,005 – 0,007 in (0,13 – 0,18 mm) 
Tolerancia de la válvula de escape  0,005 – 0,007 in (0,13 – 0,18 mm) 
 
Fuente: Manual del operario. Motor Intek™ Pro 83100 serie 550 [18] 
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* La potencia del motor disminuirá 3,5% por cada 1 000 pies (300 m) sobre el nivel 
del mar y un 1% por cada 10 °F (5,6 °C) por encima de 77 °F (25 °C). Este 
operara satisfactoriamente a un ángulo de hasta 15°. 
 
Figura 35. Torque neto para un motor serie 550™ 
 
Fuente: http://bsintek.basco.com/BriggsDocumentDisplay/khousNDvrS8lFix2.pdf  
 
Los valores de par se obtienen a 2600 min-1 para los motores con "min-1" 
mostrados en la etiqueta y 3060 min-1 para todos los demás; valores de potencia 
se obtienen a 3600 min-1. 
 
2.1.4 Instrumentación. Para la adquisición de datos del banco de pruebas se 
dispuso de un sensor inductivo como elemento principal de medición, ubicado en 
el extremo del eje de la volante junto al disco del freno. Además, se usó un sensor 
de herradura en el eje del motor como referencia de velocidad. 
 
2.1.4.1 Sensor inductivo. La espiga polar del sensor inductivo de velocidad de 
rotación, que está rodeada de un arrollamiento, se encuentra directamente sobre 
la corona generadora de impulsos, fijamente unida con el cubo de rueda. La 
espiga polar de magnetismo dulce está unida con un imán permanente, cuyo 
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campo magnético llega hasta la corona generadora de impulsos, penetrando en 
ella. A causa de la alternancia permanente entre los dientes y los entredientes, el 
giro de la rueda ocasiona la variación del flujo magnético dentro de la espiga polar 
y, por consiguiente, también dentro del arrollamiento que la rodea. La variación del 
campo magnético induce en el arrollamiento una tensión alterna, que se toma en 
cada extremo del bobinado. Tanto la frecuencia como la amplitud de la tensión 
alterna son proporcionales a la velocidad de giro de la rueda. El sensor de 
velocidad de giro y la rueda de impulsión están separados por un entrehierro de 
aprox. 1 mm con estrechas tolerancias, para garantizar una detección eficaz de las 
señales. Además, una fijación firme del sensor de velocidad de giro impide que 
sus señales sean alteradas por vibraciones procedentes del freno de rueda. 
 
Figura 36. Espiga polar en forma de cincel (llamada también polo plano) 
 
Fuente: Sensores en el automóvil [17].  
 





2.1.4.2 Válvula de control de flujo ASC 200-08. Estructura pequeña y compacta; 
permite el escape y el corte del flujo de aire con un tornillo de ajuste sensible y 
preciso. Se puede montar en varias posiciones para facilitar su instalación y 
aplicación. 
 
Figura 38. Válvula de control de flujo ASC 200-08 
 
Fuente: Airtac, serie ASC [19] 
 
Tabla 7. Especificaciones de la válvula de control de flujo ASC 200-08 
Modelo ASC 200-08 
Tamaño de conexión ¼” 
Rango de presión 0,05 ~ 0,09 MPa (7 ~ 135 psi) 
Presión de prueba 1,25 MPa (215 psi) 
Temperatura -20 ~ 70 °C 
Material Aleación de aluminio 
Flujo [L/min] 
Flujo de control 450 
Flujo libre 800 
 
Fuente: Airtac, serie ASC [19] 
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Figura 39. Diagrama de la válvula de control de flujo ASC 200-08 
 
Fuente: Airtac, serie ASC [19] 
 
Tabla 8. Dimensiones de la válvula de control de flujo ASC 200-08 
Ítem Dimensión Ítem Dimensión 
A 22 H 56,3 
B 36 I M6 x 0,5 
C ¼” J M12 x 0,75 
D 23 K 13,5 
E 27 L 18 
F 4,3 M 30 
G 50,8 N 8,6 
 




Figura 40. Nomenclatura de las dimensiones de la válvula de control de flujo ASC 
200-08 
 
Fuente: Airtac, serie ASC [19] 
 
2.1.4.3 Tarjeta de adquisición de datos NI 9232 
Figura 41. Tarjeta de adquisición de datos NI 9232 
 
Fuente: National Instruments, NI 9232 [20] 
 
 Información general. La NI 9232 es un módulo de adquisición de señales 
dinámica de la serie C de 3 canales para realizar medidas industriales desde 
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sensores piezoeléctricos electrónicos integrados (IEPE) y no IEPE con 
sistemas NI CompactDAQ o CompactRIO.La Ni 9232 proporciona un rango 
dinamico de 99 dB e incorpora acoplamiento de AC/DC y acondicionamiento 
de señales IEPE seleccionable por software para acelerómetros, tacómetros y 
pruebas de proximidad. Los tres canales de entrada digitalizan señales 
simultáneamente a rangos de hasta 102,4 kHz por canal con filtros anti-aliasing 
integrados que se ajustan automáticamente a su rango de muestreo. 
 
 Especificaciones principales.  
 Máxima velocidad de muestreo de 102,4 kS/s por canal; ancho de banda de 
41 kHz; entrada ±30 V 
 Resolución de 24 bits; rango dinámico de 99 dB 
 Acoplamiento de AC/DC seleccionable por software Acondicionamiento de 
señales IEPE seleccionable por software (0 ó 4 mA); detección abierta/en 
corto IEPE 
 Compatibilidad con sensores inteligentes TEDS 
 
Tabla 9. Características de entrada analógica 
Número de canales 3 
Resolución 24 bits 
Velocidad de muestreo 102,5 kS/s 
Ancho de banda 40,96 kHz 
Máximo voltaje de entrada analógica 30 V 
Rango de voltaje máximo -30 V a 30 V 
Muestreo simultáneo Si 
Impedancia de entrada 324 kOhm 
Rango dinámico 99 dB 





Tabla 10. Impacto y vibración 
Impacto operacional  50 
Rango aleatorio de frecuencia de operación   10 Hz a 500 Hz 
Vibración aleatoria  5 g 
Rango sinusoidal de frecuencia de operación 10 Hz a 500 Hz 





Tabla 11. Especificaciones físicas 
Longitud  9 cm 
Ancho   2,3 cm 
Conector E/S  Terminales de tornillo 
Temperatura de operación -40 °C, 70 °C 





2.1.4.4 Chasis NI CompactDAQ USB de 1 ranura NIcDAQ-9171 
Figura 42. Chasis NI CompactDAQ USB de 1 ranura NIcDAQ-9171 
 
Fuente: National Istruments. Chasis USB [21] 
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 Información general. Es un chasis energizado por bus, diseñando para 
sistemas pequeños y portátiles de medidas de sensor. Los modulos están 
disponible para una variedad de sensores incluyendo  termopares, RTDs, 
galgas extensiométricas, transductores de presión y carga, celdas de torsión, 
acelerómetros, medidores de flujo, codificadores y micrófonos. Los sistemas Ni  
CompactDAQ combinan medidas con señales de voltaje, corriente y digitales 
para crear sistemas personalizados de señales con un solo cable USB a la PC. 
El NIcDAQ-9171 tiene cuatro contadores/temporizadores integrados de 32 bits 
de uso general.  
 
Tabla 12. Chasis NI CompactDAQ. Especificaciones 
Chasis 
Número de ranuras 1 
Potencia total disponible  2,6 W 
Rango de entrada de voltaje  4,75 V, 5,25 V 





Resolución  32 bits 
Interfaz de bus 
Transferencia de datos de alto 
rendimiento 
6 
Tipos disponibles Salida digital, entrada de 
Contador/Temporizador, entrada digital, salida 
analógica, entrada analógica  
Impacto y vibración 
Impacto operacional  30 g 
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Tabla 12. (Continuación) 
 
Fuente: National Istruments. Chasis USB [21] 
 
2.2 GENERADOR DE HIDRÓGENO 
 
2.2.1 Descripción. Existen en el mercado dos tipos de generadores de 
hidrógeno: de bulbo seco y de bulbo húmedo. Para el desarrollo del proyecto se 
trabajó con un generador de hidrógeno de bulbo húmedo, compuesto por un 
recipiente en acrílico, 3 láminas de acero inoxidable que actúan como electrodos y 
dos tornillos en acero inoxidable que actúan como bornes de corriente. 
Figura 43. Generador de hidrógeno 
 
Fuente: Autor 
Rango aleatorio de frecuencia de operación  5 Hz, 500Hz 
Vibración aleatoria 0,3 g 
Especificaciones físicas  
Longitud 13,1 cm 
Ancho 8,86 cm 
Altura 3,33 cm 
Temperatura de operación -20 °C, 55 °C 
Máxima altitud 5000 m 
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Tipo  Generador de celda húmeda 
Generador Recipiente de acrílico con tapa plástica 
Electrodos  3 placas de acero inoxidable 3 – 16 de 5 x 10 mm cada una. 
Agua Agua lluvia hervida (destilada) 
Electrolito  Hidróxido de sodio (NaOH) o soda cáustica en escamas. 
Bornes 2 tornillos de acero inoxidable  





2.2.2 Variantes. Hay algunos factores que pueden afectar el funcionamiento del 
generador de hidrógeno y por lo tanto las tasas de producción del mismo, entre 
ellos están: 
2.2.2.1 La calidad del agua. La producción de hidrógeno está estrechamente 
ligada a la calidad del agua, de acuerdo a pruebas del fabricante el generador 
puede trabajar con agua de río, agua de potable y agua lluvia, siendo lo 
recomendable trabajar con agua destilada que en su defecto es agua lluvia y luego 
hervirla para asegurar una mayor limpieza de minerales (como el calcio) que 
pueda afectar la electrolisis al momento de agregar el electrolito. 
2.2.2.2 Electrolito. En la producción de hidrógeno por electrolisis del agua se 
pueden utilizar hidróxido de potasio (KOH) o en su defecto hidróxido de sodio 
(NaOH) como electrolito. El electrolito es quien controla la intensidad de corriente 
en el generador, cuanto mayor sea la cantidad de electrolito agregada mayor será 
la corriente consumida y mayor producción de hidrógeno pero con el problema de 
calentamiento del agua y daños al generador. 
2.2.2.3 Temperatura del agua. La temperatura ideal a la que debería estar el 




2.2.3 Instalación. La salida del generador se conecta a un filtro de gasolina de 
moto, el cual actúa como retenedor de humedad y partículas. Luego del filtro se 
conecta a una válvula antiretorno para regular el caudal y de allí al múltiple de 
admisión. 





2.3 PROGRAMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS EN LABVIEW 
 
La naturaleza gráfica de LabVIEW facilita desarrollar un código más rápido que 
otros softwares que requieren conocimientos en lenguajes de programación más 
complejos. LabVIEW permite arrastrar rápidamente funciones integradas para 
simplificar la adquisición, análisis, control y compartir datos para invertir menos 
tiempo en errores de sintaxis y más tiempo en crear la aplicación. LabVIEW se 
conecta fácilmente a cualquier dispositivo, sea hardware o aplicaciones externas 
como Microsoft Excel.  
El programa de adquisición de datos hecho en LabVIEW permite guardar y ver en 
tiempo real la curva de velocidad angular del motor. Los datos tomados son 
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exportados al programa Microsoft Excel para su posterior procesamiento y 
análisis. 
 
A continuación, la figura 45 muestra el diagrama de bloques del programa 
desarrollado en LabVIEW para la adquisición de la velocidad angular del motor 
(para observar detalladamente el diagrama referirse al Anexo A), así como una 
breve descripción de cada uno de los elementos que lo componen. 
 
Figura 45. Diagrama de bloques del programa de adquisición de datos en Labview 
 
Fuente: Autor 
Tabla 14. Elementos que conforman el código del programa 




Convierte datos tipo dinámico a tipos numéricos, 
booleanos, de forma de onda y datos de matriz para 




Convierte los tipos de datos numéricos, booleanos, 
forma de onda y de la matriz en el tipo de datos 









Busca la frecuencia con mayor amplitud o busca un rango 
de frecuencias especificada para encontrar la frecuencia 
única con mayor amplitud. También se puede encontrar la 
frecuencia y fase de un solo tono.  
 
Comparar 
Compara elementos de entrada específicos para determinar 
si los valores son iguales, mayor que, menor que, etc.  
 
Filtro 
Procesa las señales a través de filtros y ventanas.  
 
Tarjeta DAQ 
Crea, edita y ejecuta tareas utilizando NI-DAQmx.  
Cuando se pone este VI Express en el diagrama de bloques, 




2.3.1 Filtro de segundo orden para el procesamiento de la señal. El filtro 
mostrado a continuación está integrado en el programa y se aplicó para el 
procesamiento de la señal en las hojas de cálculo de Excel. 
 
𝜻 = 𝟎, 𝟕 
𝝎 = 𝟐𝝅𝒇 
𝝎𝟐





















+ 𝟏, 𝟒𝝎 (
𝟏 − 𝒛−𝟏









(𝝎𝒉)𝟐 = 𝑪𝟑 
𝟏 + 𝟏, 𝟒𝝎𝒉 + (𝝎𝒉)𝟐 = 𝑪𝟏 
𝟐 + 𝟏, 𝟒𝝎𝒉 = 𝑪𝟐 
 















Tabla 15. Detalles del programa 
Configuración Canal 1 Canal 2 
Rango de entradas -10 V a +10 V -3 V a +5 V 
Configuración terminal Pseudodiferencial Pseudodiferencial 
Escala personalizada Sin escala Sin escala 
Modo de adquisición Muestras continuas Muestras continuas 
Muestras a leer 10 10 





3 PRUEBAS DEL MOTOR 
 
Para el desarrollo experimental del proyecto se procedió de la siguiente manera 
para la primera secuencia de muestreo:  
 Se calentó el motor en vacio y en ralentí por espacio de 10 minutos. 
 Una vez caliente el motor se llevó al régimen de máxima aceleración, se 
ejecutó el programa y se agregó la carga de la volante al sistema. 
 Se dejó que la velocidad del motor se estabilizara y luego se quitó la carga. 
 Cuando la volante se dejó de mover se detuvo el programa y se tomaron los 
datos del analizador de gases y los de consumo de combustible. 
 Seguidamente se apagó el motor y se exportaron los datos a Excel para su 
posterior análisis. 
 El procedimiento se repitió hasta obtener diez muestras para cada una de las 
siete posiciones de abertura de válvula de paso de hidrógeno. 
 
Para la segunda secuencia de muestreo, la cual se realizó a tres diferentes 
posiciones del acelerador, se procedió de la siguiente manera:  
 Se calentó el motor en vacio y en ralentí por espacio de 10 minutos, mientras 
tanto se revisaban los elementos de adquisición (sensor, cableado, tarjeta, 
parámetros del programa) y el analizador de gases. 
 Una vez caliente el motor se agrega la carga de la volante al sistema, se corre 
el programa y se lleva el acelerador a la primera posición durante 
aproximadamente un minuto, en el cual se toman datos de emisiones y 
consumo. 
 Se repitió el procedimiento para la segunda y tercera posición del acelerador. 
 Terminada la adquisición de datos para la tercera posición se procedió a quitar 
la carga, detener el programa, apagar el motor y se exportar los datos a Excel 
para su posterior análisis. 
 El procedimiento se repite hasta obtener cinco muestras para cada una de las 
siete posiciones de abertura de válvula de paso de hidrógeno. 
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Las posiciones van de uno a siete, donde en la posición uno la válvula se 
encuentra completamente cerrada y abriendo dos giros del tornillo de paso por 
cada posición, y por tanto en la posición siete la válvula de paso de hidrógeno está 
completamente abierta. 
 
3.1 ANÁLISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR OPERANDO CON 
COMBUSTIBLE COMERCIAL Y MEZCLA DE COMBUSTIBLE GASOLINA-
HIDRÓGENO BAJO CARGA, RÉGIMEN DE ACELERACIÓN (PRIMERA 
SECUENCIA DE DATOS) 
 
En los análisis de velocidad y aceleración no se tiene en cuenta la parte final de 
los datos, o sea, la desaceleración del motor debido a que son generados por la 
inercia de la volate. Los datos finales se generan de la siguiente manera: una vez 
la velocidad del motor se estabiliza, se desacelera el motor hasta el régimen de 
ralentí y se quita el embregue que conecta a la volante, lo que hace que ésta gire 
libremente hasta que se detiene, momento en que termina la adquisición de datos. 
 
En lo que concierne al análisis de par y potencia del motor, solo se estudia el 
comportamiento en la segunda y tercera rampa de velocidad. 
 
Se debe tener en cuenta que al finalizar la adquisición de datos para la tercera 
posición de la válvula de control de flujo, se cambió el agua del generador de 
hidrógeno porque ésta había aumentado su temperatura suministrando 
posiblemente vapor de agua a la cámara de combustión del motor. 
 
3.1.1 Velocidad angular (n). La adquisición de la velocidad angular del motor se 
hace directamente desde el programa, a continuación se presenta la grafica 
resumen de las siete posiciones de apertura de la válvula de control de flujo de 
hidrógeno. Se debe tener en cuenta que cada una de las posiciones mostradas es 
el resultado de 10 pruebas, las cuales se pueden ver en el Anexo B. 
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Gráfica 1. Velocidad angular para la primera secuencia de muestreo. 
 
Nota: la posición en la gráfica hace referencia al nivel de apertura de la válvula de 
control de flujo de hidrógeno. 
 
De la grafica se observa que al momento de aplicar la carga al sistema, el 
comportamiento de velocidad en cuanto al retroceso es muy similar (del 2 s al 3 s), 
la diferencia se presenta en el momento en que inicia la recuperación hasta 
cuando se estabiliza (segunda rampa 7 ). La pendiente de crecimiento de la 
velocidad es más suave cuando opera con gasolina que cuando opera con 
hidrógeno en las posiciones 2, 3 y 4, lo que indica la respuesta del motor a los 
cambios de velocidad es mucho más rápida cuando se dosifica una cantidad no 
muy elevada hidrógeno. La dosificación en las posiciones 5, 6 y 7, o sea, el 
aumento de hidrógeno hacia el motor muestra un comportamiento igual o menor al 
de la gasolina, lo que se puede atribuir al cambio de agua del generador y el 
porcentaje de electrolito disuelto. 
 
                                               




























3.1.2 Aceleración angular (α). A partir de las velocidades promedio se obtiene la 
aceleración para cada posición de la válvula. El cálculo de la aceleración se 











Donde 𝚫𝒕 = 𝟐 𝒔 y 𝚫𝒏 está en radianes por minuto. Los resultados se muestran en 
la siguiente gráfica de aceleración versus tiempo. 
 
Gráfica 2. Aceleración angular para la primera secuencia de muestreo. 
 
  
En la primera rampa se observa que la aceleración para la posición 4 es menor a 
todas lo que se debe a que tiene una menor pendiente en esa zona. En la 
segunda rampa la aceleración alcanzada es ligeramente mayor para las 
posiciones 2, 3 y 4 que para el resto, aunque los tiempos de respuesta son muy 
similares. Cabe anotar que el comportamiento de la aceleración no se asemeja 


























los datos de la adquisición presentan altibajos por lo que su crecimiento no es 
exactamente constante, además para la primera rampa el cambio es muy brusco y 
se realiza en muy poco tiempo lo que no permite ver una zona de aceleración 
constante en la gráfica 2. La segunda rampa de velocidad al tener un tiempo 
mayor para estabilizarse si muestra una zona de aceleración constante. Lo mismo 
que ocurre al inicio de de la prueba ocurre al final de la misma, donde se observa 
un comportamiento casi-estable.  
 
3.1.3 Par del motor (M). Con los datos obtenidos de aceleración angular y el 
dato de inercia de la volante que se obtuvo del programa SolidWorks, se calcula el 
par motor conforme a la siguiente expresión. 
𝑴 = 𝑱𝜶 
Donde 𝑱 = 𝟎, 𝟒𝟎 𝒌𝒈. 𝒎𝟐y 𝜶 es la aceleración angular en radianes sobre segundos 
cuadrados. Obteniéndose los siguientes resultados para el instante en el que se 
aplica la carga (primera rampa). 
 


























El par obtenido cuando el motor opera sin dosificación de hidrógeno es menor que 
cuando opera con éste (excepto para la posición 4), teniendo en cuenta que el 
torque es proporcional al rendimiento volumétrico, por lo que se dispone de mayor 
temperatura para expandir los gases, quiere decir que el hidrógeno y oxígeno que 
entran a la cámara de combustión aumentan la eficiencia volumétrica 
obteniéndose así un mayor par. Para la posición 4, se debe tener en cuenta que 
en la rampa de velocidad es la que tiene menor pendiente. 
  
Para el sistema cargado hasta el punto de estabilización se obtuvieron los 
siguientes resultados. 
 
Gráfica 4. Par del motor para la segunda rampa. 
 
 
Se observa que el par es mayor para las posiciones 2, 3 y 4 mientras que para 5, 
6 y 7 son menores o iguales que cuando se opera sin dosificación de hidrógeno 
(posición 1), este comportamiento concuerda con el tiempo de respuesta visto en 
la gráfica 1. Si las variables que gobiernan el generador de hidrógeno no son las 























que para las primeras dos posiciones de dosificación de hidrógeno el generador 
trabajó adecuadamente y que después del cambio del agua las condiciones no 
fueron las mismas produciendo resultados no deseados. 
 
3.1.4 Potencia del motor (P). Con el par del motor se procede a calcular la 





Los resultados se muestran en la siguiente gráfica para la primera rampa 
 
Gráfica 5. Potencia del motor para la primera rampa. 
 
 
De acuerdo a la gráfica, cuando se aplica la carga se pone de manifiesto que la 
potencia es mayor cuando se opera con dosificación de hidrógeno que con solo 
gasolina, especialmente para las posiciones 2, 6 y 7 (conforme a los resultados del 
par motor en la gráfica 3). Se observa también que los picos máximos se obtienen 
                                               
8 Para el cálculo de la potencia se deben tener en cuenta el producto de las eficiencias de la 





















a un rango de velocidad cercano (entre 1040 y 1120 min-1). Teniendo en cuenta 
que la velocidad promedio obtenida en la posición 4 tiene una pendiente menor 
que las demás en la misma rampa de velocidad y de ahí su valor menor. 
 
Para el sistema cargado (segunda rampa) se obtuvieron los siguientes resultados. 
 
Gráfica 6. Potencia del motor para la segunda rampa. 
 
 
Con la carga aplicada, los valores de potencia obtenidos son mayores para la 
posiciones 2, 3, y 4 que para las demás, la gasolina (posición 1) tiene un valor 
intermedio, siendo mayor para 6 y 7 e igual para 5. Se observa también que para 2 
y 3 los picos de potencia se producen a una mayor velocidad que para el resto de 
posiciones, siendo sus valores los más altos. De éste comportamiento se deduce 
que el motor, estando cargado, entrega una mayor potencia alcanzando mayores 

























A continuación se muestra las gráficas resumen de par y potencia 
correspondientes a la rampa 1 y a la rampa 2. Donde el “Par 1” corresponde al par 
de la primera posición de la válvula de control de flujo y así sucesivamente hasta 
el “Par 7”, la misma nomenclatura se repite para la “Potencia” en las gráficas. 
 






















Par 1 Par 2 Par 3 Par 4 Par 5 Par 6 Par 7
Potencia 1 Potencia 2 Potencia 3 Potencia 4 Potencia 5 Potencia 6 Potencia 7
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3.2 ANÁLISIS DE EMISIONES DE GASES DEL MOTOR OPERANDO CON 
COMBUSTIBLE COMERCIAL Y MEZCLA DE COMBUSTIBLE GASOLINA-
HIDRÓGENO BAJO CARGA, RÉGIMEN DE ACELERACIÓN (PRIMERA 
SECUENCIA DE DATOS) 
 
Los datos de emisión de gases se obtuvieron con el equipo analizador de gases 
disponible en el laboratorio de motores de la Universidad Tecnológica De Pereira. 
Se realizaron cinco pruebas para cada una de las siete posiciones de la válvula de 























Par y potencia (rampa 2)
Par 1 Par 2 Par 3 Par 4 Par 5 Par 6 Par 7
Potencia 1 Potencia 2 Potencia 3 Potencia 4 Potencia 5 Potencia 6 Potencia 7
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Gráfica 9. Relación aire/combustible y relación equivalente aire/combustible (λ). 
 
La relación equivalente aire-combustible (λ) presenta valores por encima de 1 
(excepto para 1 y 2), la mezcla pobre indica teóricamente una disminución en las 
emisiones de gases contaminantes pero también en el par y por lo tanto en la 
potencia. La relación aire combustible (AFR) muestra una tendencia a crecer, pero 
no se tiene en cuenta para el análisis ya que los datos son muy elevados debidos 
a problemas en el equipo. 
 




























































El monóxido de carbono (CO) muestra una tendencia a disminuir a medida que se 
agrega el hidrógeno al sistema. Ocurre lo mismo a los hidrocarburos (HC) lo cual 
indica que en su mayoría se queman en la cámara de combustión a medida que 
se aumenta la dosificación de hidrógeno, caso contrario ocurre con el 
comportamiento del dióxido de carbono (CO2) ya que el oxígeno (O2) que entra del 
generador reacciona con el CO para producir CO2. Estos resultados concuerdan 
con lo mencionado en el aparte del análisis del λ. 
 
Gráfica 11. Consumo de combustible, masa de combustible quemada (Mcq). 
 
Se observa que la masa de combustible quemada tiende a disminuir. Significa que 
el resultado, aunque no es muy evidente, concuerda con el concepto teórico que la 
dosificación de hidrógeno en motores a gasolina tiende a disminuir su consumo 
puesto que permite una mejor combustión. 
 
A continuación se presentan los resultados estadísticos de las emisiones del motor 
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Tabla 16. Resultados estadísticos de las emisiones del motor 
Media 
Posición Mcq [g] CO [%] HC [ppm] CO2 [%] O2 [%] λ AFR 
1 1,8 6,232 302,4 6,58 4,838 0,9958 33,8 
2 1,8 6,464 271,6 6,58 4,48 0,985 33,2 
3 1,2 5,83 236 6,68 4,776 1,0278 37,4 
4 1,4 5,202 206,8 6,98 5,092 1,0788 38,4 
5 1,6 6,044 267,2 6,62 4,78 1,0144 36,2 
6 1,2 5,024 243,2 7,38 4,632 1,0576 56,8 
7 1,6 4,75 238,6 7,2 5,1 1,0948 47,4 
Desviación estándar 
Posición Mcq [g] CO [%] HC [ppm] CO2 [%] O2 [%] λ AFR 
1 0,84 0,65 25,71 0,48 0,39 0,03 7,69 
2 0,84 0,42 27,98 0,32 0,53 0,04 10,33 
3 0,45 0,71 36,63 0,35 0,36 0,05 11,24 
4 0,89 1,28 70,94 0,72 0,88 0,09 9,37 
5 0,55 0,28 32,18 0,16 0,38 0,03 5,12 
6 0,45 1,47 57,28 0,57 0,50 0,10 14,15 
7 0,55 1,69 60,48 1,12 0,31 0,09 12,26 
Mediana 
Posición Mcq [g] CO [%] HC [ppm] CO2 [%] O2 [%] λ AFR 
1 2 6,51 309 6,4 4,73 0,992 30 
2 2 6,25 264 6,5 4,7 1,004 35 
3 2 6,25 264 6,5 4,7 1,004 35 
4 1 5,49 207 6,9 5,32 1,11 41 
5 2 6,2 264 6,7 4,75 1,005 34 
6 1 5,72 277 7,2 4,44 1,008 53 




Tabla 16. (Continuación) 
Varianza 
Posición Mcq [g] CO [%] HC [ppm] CO2 [%] O2 [%] λ AFR 
1 0,7 0,422 660,8 0,232 0,149 0,0012 59,2 
2 0,7 0,180 782,8 0,102 0,283 0,0017 106,7 
3 0,2 0,500 1341,5 0,122 0,128 0,0022 126,3 
4 0,8 1,632 5032,2 0,517 0,782 0,0086 87,8 
5 0,3 0,081 1035,7 0,027 0,142 0,0008 26,2 
6 0,2 2,153 3280,7 0,322 0,249 0,0098 200,2 
7 0,3 2,864 3658,3 1,265 0,097 0,0084 150,3 
 
 
3.3 ANÁLISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR OPERANDO CON 
COMBUSTIBLE COMERCIAL Y MEZCLA DE COMBUSTIBLE GASOLINA-
HIDRÓGENO BAJO CARGA, RÉGIMEN DE ACELERACIÓN (SEGUNDA 
SECUENCIA DE DATOS) 
 
3.3.1 Velocidad angular (n). La adquisición de la velocidad angular del motor se 
hace directamente desde el programa, a continuación se presenta la grafica 
resumen de las siete posiciones de apertura de válvula de paso de hidrógeno. Se 
debe tener en cuenta que cada una de las posiciones mostradas es el resultado 




Gráfica 12. Velocidad angular promedio de cada posición de válvula. 
 
 
Tomando como punto de comparación la posición 1 (sin dosificación de 
hidrógeno), se observa que para la primera posición del acelerador (≈1900 min-1) 
la dosificación de hidrógeno no aporta ninguna mejoría a la respuesta del motor, 
por el contrario las velocidades tiene a disminuir, esto es más evidente en 3 y 5 
cuya velocidad se reduce significativamente (≈1800 min-1). El tope de velocidad 
permanece igual para el resto de posiciones (≈1860 min-1).  
Para la segunda posición del acelerador (≈2300 min-1) hay un cambio significativo 
en los topes de velocidad, en general todas las posiciones están por encima de 1 
(≈2280 min-1), siendo este aumento más visible para las posiciones 5, 6, y 7 
(≈2360 min-1) y levemente para 4 (≈2320 min-1), mientras que para las demás 
permanecen cerca a las 2300 min-1. 
Para la última posición del acelerador (≈ 2950 min-1) las velocidades máximas 
desarrolladas en cada posición se mantiene igual, excepto para 3 que presenta 


























Se deduce entonces que la dosificación de hidrógeno aumenta la velocidad en 
regímenes intermedios, disminuyendo un poco el rendimiento a aceleraciones 
bajas y permaneciendo igual cuando se trabaja en el régimen de máxima 
aceleración, todo esto cuando se aplica una carga al motor. 
 
3.3.2 Aceleración angular (α). A partir de cada una de las velocidades promedio 












Donde 𝚫𝒕 = 𝟐, los resultados se muestran en la siguiente gráfica. 
 
Gráfica 13. Aceleración angular del motor para cada posición de válvula. 
 
 
De la gráfica se ve claramente que para la segunda rampa de velocidad, las 
aceleraciones desarrolladas en 2, 4, 6 y 7 son mayores, y que 3 y 5 son menores 
respecto a 1. Para la tercera rampa, 4, 6 y 7 mantienen los topes más altos de 



























de la posición 1. El comportamiento para la tercera rampa de velocidades tiene 
mayor confiabilidad debido a que el cambio de velocidades se hizo con mayor 
rapidez, ya que para la otra se debía tener mucho cuidado de no sobrepasar la 
marca de posición del acelerador, de ahí que se tardará más o menos en realizar 
el cambio de velocidad. 
 
3.3.3 Par motor (M). Con los datos obtenidos de aceleración angular y el dato de 
inercia de la volante que se obtuvo del programa SolidWorks, se calcula el par del 
motor usando la siguiente expresión. 
𝑴 = 𝑱𝜶 
Donde 𝑱 = 𝟎, 𝟒𝟎 𝒌𝒈. 𝒎𝟐, obteniéndose los siguientes resultados para la segunda y 
tercera rampa de velocidad. 
 

























El par en esta zona presenta una significativa disminución en los valores máximos 
para 3 y 5, mientras que para 4, 6 y 7 son mayores con respecto 1. Se aprecia que 
2 presenta el mismo comportamiento que 1 pero alcanza un mayor par a una 
mayor velocidad. La gráfica de 3 presenta una irregularidad debido a un retraso en 
el momento de tomar los datos. Se deduce entonces que el par del motor cuando 
se dosifica hidrógeno en cantidades grandes es favorable. 
  
Gráfica 15. Par del motor para la tercera rampa de velocidad. 
 
 
Dado que la aceleración en 2 es la mínima de todas las posiciones para la 
segunda rampa de velocidad, la par motor para la misma también es el más 
pequeño. Se observa que 5, 6 y 7 alcanzar su valor máximo a una misma 
velocidad (≈2640 min-1), aunque el valor es mayor al de la gasolina (posición 1) 
éste se alcanza a una mayor velocidad, lo que se traduce en que a mayores 
























para 4 presenta el comportamiento más adecuado ya que su valor es alto y se 
alcanza a una velocidad mayor. 
 
3.3.4 Potencia (P). Con el par del motor se procede a calcular la potencia en las 





Los resultados se muestran en las siguientes gráficas para las rampas 2 y 3. 
 
Gráfica 16. Potencia del motor para la segunda rampa de velocidad. 
 
 
La potencia entregada por el motor es mayor en 4, 6 y 7 mientras que para las 
posiciones 3 y 5 disminuye. La potencia en términos generales tiene mejor 
respuesta a medida que se aumenta el paso de hidrógeno a la cámara de 
combustión. Se mantiene el problema de la posición 3, se infiere que se presenta 























Gráfica 17. Potencia del motor para la tercera rampa de velocidad. 
 
 
Se observa que la potencia tiene el valor mayor para 4 a la velocidad más alta, en 
5 y 6 se alcanzan picos altos a bajas revoluciones comparada con  la potencia 
desarrollada cuando se opera solo con gasolina  (sin hidrógeno y oxigeno). Debido 
a que el par en 2 es el menor de esta zona la potencia también es pequeña. 
 
A continuación se muestra las gráficas resumen de par y potencia 

























Gráfica 18. Par y potencia en la segunda rampa de velocidad  
 
 



















Par y potencia (rampa 2)
Par 1 Par 2 Par 3 Par 4 Par 5 Par 6 Par 7





















Par y potencai rampa 3)
Par 1 Par 2 Par 3 Par 4 Par 5 Par 6 Par 7
Potencia 1 Potencia 2 Potencia 3 Potencia 4 Potencia 5 Potencia 6 Potencia 7
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3.4 ANÁLISIS DE EMISIONES DE GASES DEL MOTOR OPERANDO CON 
COMBUSTIBLE COMERCIAL Y MEZCLA DE COMBUSTIBLE GASOLINA-
HIDRÓGENO BAJO CARGA, RÉGIMEN DE ACELERACIÓN (SEGUNDA 
SECUENCIA DE DATOS) 
 
Los datos de emisión de gases se obtuvieron del equipo de análisis de datos 
disponible en el laboratorio de motores de la Universidad Tecnológica De Pereira. 
Se realizaron cinco pruebas para cada una de las siete posiciones de la válvula de 
paso de hidrógeno, tomando datos en los tres escalones respectivos. Los 
resultados se muestran en las siguientes graficas. 
 
Gráfica 20. Relación aire/combustible y relación equivalente aire/combustible (λ). 
 
 
La relación equivalente aire/combustible (λ) se encuentra en zona de mezcla rica, 
que de acuerdo con los conceptos teóricos, se obtiene un mayor par motor y por lo 
tanto una mayor potencia, tal y como se muestra en las gráficas 12, 13, 14 y 15. 
Se debe tener en cuenta que al trabajar con una mezcla rica también se aumenta 
los gases contaminantes. Al igual que para la primera secuencia de muestreo, no 
































Gráfica 21. Emisiones de CO, CO2, O2 e hidrocarburos (HC). 
 
El monóxido de carbono (CO) tiende a disminuir al agregar el hidrógeno a la 
combustión, mientras que dióxido de carbono (CO)2 presenta una pequeña 
tendencia a la baja ya reacciona con el oxígeno (O2) que entra del generador de 
hidrógeno. Los hidrocarburos (HC) aumentan hasta la posición 4 y a partir de allí 
comienzan nuevamente a disminuir hasta un valor similar al inicial. 
 

























Posición de la válvula de paso de control de flujo






















































En términos generales, el consumo en los escalones 1 y 2 tienden a bajar, en el 
último escalón baja hasta la posición 5 para subir rápidamente hasta 7. La gráfica 
Mcqt representa el consumo de gasolina en cada posición de la válvula, se ve 
claramente que el consumo disminuye a medida que se dosifica el hidrógeno. 
 
A continuación se presentan los resultados estadísticos de las emisiones del motor 
para una muestra de 15 datos por posición de la válvula de paso. 
 
Tabla 17. Resultados estadísticos de las emisiones del motor 















1 12 6,67 7,67 478,17 6,44 3,63 0,89 45,92 
2 15 7,07 7,44 478,73 6,45 3,92 0,91 45,93 
3 15 6,67 7,98 622,60 5,88 3,74 0,88 23,13 
4 15 5,93 7,14 519,67 6,39 3,48 0,90 31,87 
5 15 6,13 7,63 547,60 6,20 3,46 0,89 26,00 
6 15 6,13 7,18 507,73 6,33 3,61 0,91 33,87 
7 15 6,40 6,63 441,07 6,41 3,53 0,92 37,93 















1 14 0,14 1,43 163,88 1,16 0,19 0,05 31,33 
2 15 1,22 1,52 169,50 1,24 0,27 0,05 31,83 
3 15 0,61 1,12 213,57 0,69 0,14 0,04 14,78 
4 15 0,81 1,42 171,36 0,85 0,22 0,06 21,87 
5 15 0,61 0,93 217,77 0,83 0,19 0,05 19,75 
6 15 1,90 0,88 192,42 0,80 0,08 0,05 23,52 









 Se realizaron pruebas de funcionamiento en un motor de encendido provocado 
Intek™ Pro 83100 serie 550 de 3,5 Hp, operando con una carga constante en 
régimen de aceleración máximo y dosificando gradualmente hidrógeno y 
oxígeno obtenidos en un electrolizador de agua. 
 
 Se determinó que los efectos en términos de potencia y emisiones cuando se 
dosifica hidrógeno y oxígeno en el motor, son favorables si dicha dosificación 
se hace a determinadas cantidades, las cuales desafortunadamente no se 
pudieron determinar debido a la que celda de combustible no está 
caracterizada. 
 
 Se instrumentó el banco de pruebas para la medición de las revoluciones con 
un sensor inductivo de un vehículo Mazda, con la obtención de la velocidad 
angular se calculó la aceleración, el par y la potencia entregada por el motor. 
 
 Se logró instalar un generador de hidrógeno y oxígeno (electrolizador de agua) 
de tipo comercial en el motor a gasolina Intek™ Pro 83100. 
 
 Se construyeron las curvas de aceleración, par motor, potencia, gases de 
escape y el consumo de combustible del motor Intek™ Pro 83100, variando el 
“dopado” de hidrógeno y oxígeno producidos por el electrolizador en siete 
posiciones de apertura de válvula y en dos secuencias de muestreo. 
 
 Las curvas de funcionamiento del motor de la primera secuencia de muestreo, 
señalaron que el motor funcionaba mejor en las primeras posiciones (baja 
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dosificación) de apertura de la válvula de control de flujo hidrógeno y oxígeno. 
De la baja dosificación se obtuvo una mayor potencia y una disminución en los 
gases de escape en comparación con el motor operando con solo gasolina. 
 
 Contrario al funcionamiento del motor en la primera secuencia de muestreo, la 
segunda secuencia mostró que el motor funcionaba mejor en las últimas 
posiciones (alta dosificación) de apertura de la válvula de paso de hidrógeno y 
oxígeno. Los gases de escape tienden a disminuir, exceptuando los 
hidrocarburos, aunque en menor proporción que en la primera secuencia de 
muestreo, se debe a que se trabajó en la zona de mezcla pobre. 
 
 Se mostró que el motor al operar con mezcla aire-combustible rica, desarrolla 
una mayor potencia que cuando se opera con mezcla pobre (en la régimen de 
máxima aceleración), tal y como lo señalan los resultados de las secuencias de 
muestreo. La primera secuencia, operando con una mezcla pobre obtuvo 
menor cantidad de emisiones contaminantes y menor potencia máxima del 
motor, la segunda con una mezcla rica desarrollo una mayor potencia pero con 
una disminución pequeña en la emisión de gases de escape, exceptuando los 
hidrocarburos cuyos resultados no fueron concluyentes. 
 
 Se observó que los comportamientos contradictorios de las dos secuencias de 
muestreo se deben a las características variables del generador de hidrógeno. 
La adición de una cantidad mayor o menor del electrolito determinan la 
producción de hidrógeno y oxígeno, así como la posible tendencia al 
calentamiento del agua, lo que genera vapor de agua en vez de los productos 
de la electrólisis. A mayor electrolito es mayor la producción de hidrógeno y 
oxígeno, pero el agua se calienta más rápido.  
 
 La dosificación de hidrógeno y oxígeno en un motor a gasolina es favorable a 
la reducción de consumo de combustible, cuando se opera tanto en zonas de 





 Caracterizar la válvula de paso de hidrógeno y oxígeno para determinar los 
caudales adecuados para la dosificación. 
 
 Caracterizar el generador de hidrógeno para determinar las condiciones 
apropiadas de funcionamiento. Calidad y cantidad del agua, cantidad de 
electrolito, corriente eléctrica, etc. 
 
 Reparar el motor del banco de pruebas que presenta golpeteo y vibraciones. 
 
 Calcular la transmisión por correas del banco de pruebas para corroborar si es 
la adecuada o requiere adecuaciones. 
 
 Automatizar el banco de pruebas si fuese posible para asegurar repetitividad 
en las pruebas. 
 
 Instalar una bomba al sistema del generador de hidrógeno para hacer 
recircular el agua y evitar que ésta se caliente. 
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Anexo A  
 
















Anexo B  
 
B.1 VELOCIDAD ANGULAR, PRIMERA SECUENCIA DE MUESTREO 
 
Gráfica 23. Velocidad angular, primera secuencia de muestreo. Posición 1 
 
 

























































Gráfica 25. Velocidad angular, primera secuencia de muestreo. Posición 3 
 
 
























































Gráfica 27. Velocidad angular, primera secuencia de muestreo. Posición 5 
 
 




























































B.2 VELOCIDAD ANGULAR, SEGUNDA SECUENCIA DE MUESTREO 
 



















































Gráfica 31. Velocidad angular, segunda secuencia de muestreo. Posición 2 
 
 














































Gráfica 33. Velocidad angular, segunda secuencia de muestreo. Posición 4 
 
 















































Gráfica 35. Velocidad angular, segunda secuencia de muestreo. Posición 6 
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